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Questo libro è indirizzato a diverse categorie 
di lettori: studenti di Fisica Sanitaria, radio- 
tecnici, radioamatori ed a chiunque sa int 
ressato o preoccupato di conoscere i possi 
effetti delle onde radio sulla salute dell'uo- 
mo. Perciò l'uso di formule matematiche e di 
termini specialistici è stato ridotto al minimo 
indispensabile. Se alla chiarezza è stata sa- 
crificata la completezza, non è però mai sta- 
ta tradita, almeno _ volontariamente, 
l'esattezza delle informazioni. 


Gianfranco Sinigaglia, nato a Bologna nel 
1929, da mezzo secolo si occupa di radio. Ha 
partecipato al progetto, alla costruzione e al- 
l'esercizio dei radiotelescopi di Medicina 
(BO). Insegna all'Università di Bologna 
“Eleuronica Applicata” e "Protezione dalle 
Radiazioni Non lonizzanti^. Ha scritto i libri 
“Elementi di Tecnica Radio Astronomica” e 
“I Trasduttori e il loro impiego nelle teleco- 
municazioni e nella strumentazione”. E’ noto 
ai radioamatori col nominativo I4BBE. 


Sin qui, la breve nota biografica preparata nel 
contesto generale dell'opera. 

Purtroppo il 19 marzo 1990. ['Autore è imma- 
turamente deceduto, olreiutro senza poter se- 
guire e controllare la fase finale di pratica 
realizzazione di questo suo lavoro. 


INTRODUZIONE 


Sin da quando, nella remota antichità, scoprì la 
proprietà "magica" del magnete l'uomo si con- 
vinse che vi è qualche relazione tra la vita e il 
magnetismo. Lo stesso si può dire per la eletr- 
cità. Il fato che un pezzo di magnetite fosse 
capace di attirare frammenti di ferro c che 
Tambra (elektron) riscaldata attirasse granelli 
di cenere sembravano indicare in tali sostanze 
una volontà di agire, in un certo senso un'ani- 
ma. Questa credenza era così radicata che la 
parola francese che indica la calamita "aimant" 
ignifica letteralmente “amante”. Questa con- 
vinzione fu rafforzata quando nel XVIII secolo 
fu possibile costruire macchine clettriche abba- 
stanza potenti da dare la “scossa” e la famosa 
controversia tra Galvani e Volta fece a lungo 
discutere sulla clettricità animale, Nel 1800 poi 
ichici o parapsichici (vi 
supposti) furono chiamati “magnetismo anima- 
k”. La Scienza del nostro secolo ha in parte 
confermato € in parte smentito queste più o. 
meno anti ioni. Esiste tuttavia una lar- 
ga fascia di incertezza nella quale lavorano se- 
riamente molti ricercatori ma che è anche 
terreno di caccia privilegiato di molti ciarlatani. 
Cercheremo di distinguer 
quali sono i fatti acert 


a) L'ela 
tante, insieme alla chimica cd alla m 
ca. nella fisiologia degli esseri viven 
cialmente gli animali. Fenomeni elettrici 
sono essenziali per l'anivià del sistema 
nervovo e dei muscoli 

1I magnetismo ha un ruolo importante in 
qualche animale particolare, capace 
orientarsi mediante il campo magnetico t 
restre, ma nella generalità dei casi può con- 
siderarsi come un effetto collaterale non 
molto importante dei fenom 1 


bj 
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con gli esseri viventi in modo percepibile 
dai sensi quando sono sotto forma di luce 
visibile o di infrarosso. Negli altri casi, on- 
de radio, raggi uliravioleti, X c gomma 
hanno effetti non sempre chiari 
annosi e di importanza secondaria. Tutta- 
via poichè, come tutte le onde, trasportano 
energia, possono provocare riscaldamento. 


ire, ma è comunque 
farlo, che le proprietà apparentemente 
‘magiche’ del magnetismo e delleletric 
non hanno niente a che fare con il comporta 
mo degli animali o degli esseri umani. La 
i ferro nello stesso senso in 
tutt gli oggetti dotati di massa si attirano reci- 
procamente con forze gravitazionali. Newton è 
tato da molti accusato di credere nella magia 
per avere enunciato la legge di gravitazione 
isale. Edgar Allan Poe , il grande poeta 
americano noto al pubblico anche come "sce- 
noggiatore" del film di Fellini (ed alti) “Tre 
passi nel delirio", era convinto che la gravita- 
zione fosse l'amore di Dio che richiamerà a sé 
la materia alla fine della espansione dell'Uni 
verso provocata dalla repulsione elettrica: e 
si potrebbe anche credere dato che lo scrisse 
quasi cento anni prima che gli scienziati ideas- 
sero il modello del Big-Bang. 


Potrebbe anche sembrare inutile dire che non ci 
si deve aspettare alcun effetto biologico da pi 
cole calamite o braccialetti di rame che vengo- 

venduti, persino nolle 
lcditi alla più grande c frut- 
del mondo: lo sfruttamento del- 
ami 


Esiste poi la larga fascia di incertezza in cui 
ncora dimostrate c falsi- 

sconfite In questa fa- 
pericoli dei campi 


si collocano i pos 
elettromagnetici e i supposti loro efeti cura 
vi che saranno argomento del capitolo seguen- 
te 


CAP. 1 


EFFETTI BIOLOGICI DELLE ONDE 
ELETTROMAGNETICHE 


Definizione e classificazione delle onde 
elettromagnetiche. 


bert aveva posto le basi dell 
campi elettrici e dei campi magnetic, Gli stud 
effettuati nel secolo successivo portarono a 
grandi approfondimenti della conoscenza dei 
campi elettrici che culminarono nella invenzi 
ne della pila di Volta nel 1799. L'uso di questa 
negli esperimenti effettuati da Ampere e Fara- 
day all'inizio del secolo XIX fece capire che 
vi era una stretta connessione tra magnetismo 
ed elettricità. Questa connessione era stata 
precedenza intuita per alcuni fenomeni “strani” 
quale la smagnetizzazione della bussola di una 
nave durante una tempesta con fulmini. Fara- 
day riuscì a produrre scintille, tipica manifesta- 
zione elettrica. utilizzando la corrente di una 
pila e quello che oggi chiameremmo un rasfor- 
matore. Nobili per primo trasse scintille da una 
calamita per induzione elettromagnetica. Max- 
well riordinò i risultati di questi esperimer 
costruendo una icoria matematicamente coc- 
rente dell'elettromagnetismo e ipotizzando che 
anche la luce fosse una onda elettromagnetica. 
Melloni dimostrò che la radiazione calorifica 
(infrarosso) si comporta in modo analogo alla 
luce. La spettroscopia associata alla fotografia 
dimostrò che la luce del Sole e quella dell'arco 
elettrico contengono anche radiazioni (ultra 
lette) non visibili di lunghezza d'onda minore 
della luce, Hertz indicò come produrre onde 


eletromagnetiche con lunghezza d'onda di al- 
cuni metri (radiconde) e Righi ottenne onde di 
qualche centimetro (microonde). Roentgen sco- 
p i raggi X c Bequercl i raggi 

ni produsse onde lunghe chilometri. Ne 
ultimi anni del secolo XIX veniva cosi comple- 
tato lo spettro delle onde elettromagnetiche. 1 
nomi con cui vengono classificate anche oggi 
Je onde clettromagnetiche sono più legati alla 
arra della oro scoperta che alle oro proprietà 
fisiche. 


Il meccanismo e la velocità di propagazione nel 
vuoto di tutte le onde elettromagnetiche sono 
identici, indipendentemente dalla lunghezza 
d'onda o frequenza. Si hanno però delle g 
duali variazioni con la frequenza del modo 
interagire con la materia. L'emissione delle on- 
de, il loro assorbimento e la loro propagazione 
in mezzi materiali infatti dipendono dalla natu- 
ra © dalle condizioni fisiche delle sostanze 
emittenti c assorbenti o di quelle che consento- 
no la propagazione. La classificazione più us 
ta (non l'unica possibile) è riportata qui di 
seguito, cominciando dalle frequenze più basse 
e procedendo per grossi blocchi 


Ra 

- frequenza da qualche decina di hertz a qual- 
che ceninaio di GHz (1 GHz = 10) ax. 

- lunghezza d'onda nel vuoto da migliaia di 
chilometri a un millimetro; 

- emissione da parte di conduttori percorsi da 
correnti altematc (antenne trasmittenti); 

- assorbimento da parte di buoni conduttori 
(antenne riceventi) o mediocri conduttori co- 
me acqua, grafite, sostanze biologiche; 


inde e microonde: 


- propagazione nei mezzi obti con bassa at- 
endatione e veloci inferiore a quella nel 
vuoto (nell'aria atmosferica a livello del ma- 
Tei l'assorbimento che la riduzione di ve: 
Toc sono speso rascurabil 

- energia dei fotoni così bassa che l'ineazio- 
fe direna con gli tomi è molto bussa un po* 
Maggiore con aleuni tp di molecole, mentre 
l'interazione è molto foe con gli eco 1i- 
ber nei metalli enei zas ionizat 


Radiazione infrarossa: 


- frequenza da 300 GHz a 400.000 GHz: 
lunghezza d'onda nel vuoto da 1 mm a 800 
mm nm = 10° mx 

- emissione da parte dei corpi caldi: 

- assorbimento da parte di molte sostanze soli- 
de. liquide o gassose (altre sono quasi perfet- 
tameme trasparenti, ma solo in certe bande di 
frequenza): 

~ l'energia dei fotoni permette l'interazione 
con molti tipi di molecole. 
d'onda tra 1500 e 800 nm è poss 
re la ionizzazione di alcuni tipi di semicon- 
duttori, ciò che permette la costruzione di fo- 
todiodi sensibili all'infrarosso (LR. vicino). 

Luce visibile: 

- frequenza da 400.000 GHz ad 800.000 GHz: 

~ lunghezza d'onda nel vuoto tra 800 c 400 nm 
circa: 

- emissione da parte di corpi caldi (ad oltre 
1000 K) o da gas ionizzati o da semicondut- 
tori in conduzione diretta 

- assorbimento da parte di corpi “opachi 
l'energia dei fotoni permette effetto fotoelet- 
tico ed effetto fotochimico in molte sostan- 
Ze; sul primo si basano i sensori artificiali 
(fotocelle, telecamere) sul secondo quelli na 


Uitravioletto: 


- lunghezza d'onda da 400 nm a pochi nano- 
metri: 

~ emissione da parte dei corpi molto caldi (al. 
cune migliaia di gradi) c da alcuni gas joniz- 
zati, ad esempio vapore di mercurio; 

~ assorbimento da parte di corpi opachi e an- 
che da alcuni corpi trasparenti alla luce visi- 
bile come l'ozono eil vetro ordinario (invece 
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.V. il vetro 


è trasparente all't 
quarzo fuso): 

~ l'energia dei fotoni è sufficiente a ionizzare 
molte sostanze, eccitare la fluorescenza di al- 
tre e a provocare reazioni fotochimiche: 
raggi U.V. di maggiore lunghezza d'onda 
mon sono in grado di ionizzare i materiali or- 
danici e quelli molto prossimi alla luce visi 
bile (U.V.A) sono relativamente innoc 
usati con moderazione. 


Raggi 


- lunghezza d'onda dell'ordine di un angsirom 
(e VIO nm); 
= emissione da parte di tubi a vuoto in cui el 


troni accelerati da qualche kV a qualche cen- 
o di kV urtano un anodo metallico (s 


scopi dei televisori, per quanto vengano pro- 
dotti al loro intemo. perché assorbiti dal ve- 
tro particolarmente spesso); 


da clementi leggeri; 

fotoni hanno energie così elevate che inte- 
icono prevalentemente con gli elettro 

più “vicini” al nucleo degli atomi: perciò il 

loro assorbimento è poco dipendente dalle 

iche che sono legate prevalen- 

i", ma dipen- 


de dal peso atomico. 


Raggi gamma: 
- lunghezza d'onda dell'ordine del picometro 
(1 pm = 10! m); 


come per i raggi X l'assorbimento è molto 

Basso in tute le sostanze e aumenta col peso 

atomico: 

- l'alissima energia dei fotoni permette 
razione con gli elctroni interni e. in certi ca- 
si. coi nuclei degli atomi; raggi gamma molto 
“duri” possono provocare anche trasmutazio- 
ni nucleari e indurre radioattività artificiale. 

Questa classificazione delle onde elettroma- 

gnetiche per grossi blocchi è rappresentata gra- 

ficamente nella tabella 10.1. In tale tabella 
abbiamo lasciato indefiniti i confini tra i vari 
pi di radiazione. Infatti non esistono ragioni 


TABELLA 10.1 


Spettro complessivo delle onde 
elettromagnetiche. 


Raggi Gamma 


soo uev 
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‘e che permettano di fissare netti conl 
dato che tutte le proprietà variano gradualmen- 
te. Anche i criteri basati sui meccanismi di 
emissione cadono in difetto quando si consideri 
che esiste un meccanismo in grado di emettere 
contemporaneamente onde elettromagnetiche 
di tutte le lunghezze d'onda. Questo meccani- 
smo, che non abbiamo cons 

2a. si chiama "effetto 
“frenamento magnetico” ed è dovuto al panti- 
colare comportamento degli elettroni ci 
muovono in un campo magnetico a veloci 
poco inferiore alla velocità della luce. In queste 
condizioni un elettrone non si muove in linea 


retta ma secondo una traiettoria a spirale: perde 
continuamente una parte della sua energia t 
sformandola in radiazione elettromagnetica. Lo 


radiazione copre un vasto 
estende verso l'alto 

‘nergia degli elettroni e ver- 

so il basso al diminuire del campo magnetico. 

Nei sincrotroni costruiti dall'uomo, con forti 

campi magnetici e energie degli elettro 

tate, lo spettro contiene principalmente raggi 

Ximai " naturali costituiti d 

he stelle pulsanti con elettroni molto ener 

© campi magnetici modesti possono irradiare 

con continuità dalle onde radio ai raggi gam- 

ma. 

Nella tabella 1.0.1 ab 


imo perciò indicato non. 


delle linee di separazione ma dei punti di ri 

mento convenzionali. Per le frequenze più bas- 
se abbiamo indicato a sinistra la lunghezza 
d'onda, per le più alte a destra la energia dei 
fotoni che è proporzionale alla frequenza, Que- 
sta differenza è dovuta al fatto che le onde elet- 
tromagnetiche di frequenza più bassa si 
manifestano quasi sempre come onde "classi- 
che" essendo i loro fotoni in grandissimo nu- 
mero c di piccolissima energia. mentre per le 
altissime frequenze esse interagiscono quasi 


come se fossero corpuscoli, manifestando più 
raramente i fenomeni tipici delle onde. Nella 


indicato entrambi i valori. L'energia dci fotoni 
Viene espressa in eV (volt elettrone) che è l'e- 


iale di un volt, Può essc- 
ricordare che il prodotto della lunghez- 
za d'onda (in metri) per l'energia del fotone 
associato è una costante uguale a 1.2 x 10°. In- 
vece il prodotto della lunghezza d'onda per la 
frequenza è uguale palla velocità della luce 
nel vuoto c= 3x 10" ms. 
Si parla comunemente di protezione dalle ra- 
diazioni ionizzanti di protezione dalle radi 
non ionizzanti, Queste ultime sono 
indicate con la sigla N.LR.. Come al solito il 
confine è arbitrario: è stato preso convenzio- 
nalmente come riferimento il potenziale di io- 
nizzazione dell'idrogeno. di 12 volt Infati i 
composti idrogenati costituiscono la grande 
maggioranza dei materiali biologici. Esistono 
però semiconduttori che si ionizzano con ener- 
gie inferiori ad un volt eletrone mentre i gas 
nobili richiedono alcune decine di volt elettro- 
me. Perciò il termine N.LR. è valido solo nel 
campo della protezionistica. 


LI 
Classificazione delle radiconde. 


I grossi blocchi di cui abbiamo parlato vengono 
suddivisi per ragioni pratiche in blocchi più 
piccoli aventi nomi particolari e non sempre 
univoci. Ad esempio la luce visibile si suddivi- 


de nei sette colori dell'iride o forse sei, perché 
non ho mai trovato qualcuno che sapesse che 
cosa è 


sattamente l'indaco. L'infrarosso viene 
1o, medio e lontano: 


n 


solo che quello che i fisici chiamano medio è di 


agli ftd delle onde Pao, csmiamo pi 
dettaglio le suddivisioni dello spettro delle fre- 
quenze più basse. Intanto sgombriamo il campo 
dal problema delle microonde: in realtà non 
siste nessuna dis 

eroonde. Nei veccl 
fine veniva posto a 300 MHz. corrispondenti 
ad un metro di lunghezza d'onda; in quelli più 
recenti esso è stato spostato a 1 GHz, 30 cm. Se 
si tenesse conto dei recenti sviluppi tecnologici 
questo confine porrebbe essere spostato a 
3GHz o anche più su. Infatti l'unico criterio 
possibile è il confronto tra le dimensioni dei 
componenti circuitali e la lunghezza d'onda: 
dato il progredire della miniaturizzazione dei 
dispositivi elettronici la situazione varia coni 
nuamente. 

Dalla Conferenza Inemazionale di Atlantic Ci- 
ty del 1949 è stata stabilita una suddivisione 
convenzionale delle radiconde che è rappresen- 
tata in tabella 1.1.1 e che dovrebbe sostituire 
tutte le vecchie classificazioni in onde lunghe, 
medie, corte, cortissime, vltracorte e microon- 
de nonché le classificazioni delle microonde in 
bande L, S, X, ecc.. Le frequenze al di sotto di 
3 KHz vengono abitualmente indicate come 
ELF. La frequenza più bassa usata per teleco- 
municazioni è probabilmente 75 Hz, impiegata 


i in immersione per 
Si prendono però in considera- 
involontaria» 


scopi strategic 
zione anche le onde prodotte 
mente” dalle lince eleuriche, a 60 Hz i 
America ca 50 Hz in Europa. 
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Meccanismi di interazione delle onde 
elettromagnetiche con il materiale biologico. 


Esistono, o possono esistere, diversi modi 
interagire di un'onda elettromagnetica con le 
sostanze e i tessuti degli esseri viventi, vegetali 
e animali e in particolare dell'uomo. Alcuni di 
questi meccanismi sono accertati e studiati 
quantitativamente, altri sono ipotizzati e studia- 
ti con metodi indiretti più o meno afficabi 

Poi 

moltissima acqua in cui sono disciolte sostanze 
che la rendono notevolmente  conduttiva. 
un'onda elettromagnetica che attraversi un es- 
sere vivente deposita in csso una parte delle- 
nergia trasportata. L'energia perduta può essere 
trasformata in calore per le cosiddette perdite 
diclettiche, tipiche di un isolante imperfetto, o 
per correnti parassite, tipiche di un conduttore 
avente elevata resistività. Non è il caso di di 
stinguere qui tra i due fenomeni che hanno in 


TABELLA 1.1.1 


Classificazione delle radiconde secondo Atlantic City 1949. 


| E Siesificsio Classificazione 
Frequenza | Lunghezza d'onda in instiano 

frequenze: ions 
mm ur "zs 
3GH:-20GII | sur centimetiche 
200 MH: 3052 | une decimetiche 

30 MHz 30 MHz E molle metriche 
3 MHz- 30MM n ate decamerriche 
xok- 3MHZ T MF medie eriomane 
OLI 300851 | 101m- 1 im wu bme | © entomericne 
33-30 [m E nolo basse | miniere 

| 
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comune l'effetto finale di generare calore a 
spese dell'energia dell'onda cletromagnetica. 
Altri meccanismi di interazione possono esse- 
Te: trasporto di particolari ioni che possono in- 
fluenzare il metabolismo; interferenza con i 
olanti nel sistema nervos 
i biochimiche per assorbi 
nergia. Sono stati osservati 
molti fenomeni biologici provocati da onde 
elettromagnetiche. la ui origine è difficilmente 
spiegabile come effetto di semplice 
mento. Perciò uno o più meccanismi di imera- 
zione "non termica" è quasi certamente attivo, 
ma non È stato sino ad ora possibile provare 
di à di ogni ragionevole dubbio" quali siano i 
meccanismi che effettivamente agiscono, 
Nei prossimi capitoli esamineremo i possibili 
meccanismi termici. distinguendo quelli che 
coinvolgeno un intero organismo, quelli che in- 
teressano un organo e quelli che eventualmente 
agiscano su parti minute, come singole cellule, 
Vedremo poi qualche ragionevole ipotesi sul- 
l'esistenza di effetti non termici. 


13 
Effetti termici complessivi. 


L'uomo, come tutti gli animali “a sangue cal- 
do”. possiede diversi meccanismi biologici che 
gli consentono di mantenere una temperatura. 
intema costante al variare della temperatura. 
ambiente. Per ottenere questo risultato devono 
esistere mezzi per produrre calore ed altri per 
dissiparlo, oltre a sistemi in grado di trasportare 
calore da una parte all'altra del corpo. Il prin 
pale mezzo per produrre calore consiste nella 
ossidazione. ossia combustione. di sostanze in- 
grite come cibo, o accumulate nel corpo come 
riserve di grasso, mediante l'ossigeno dell'aria 
respirata. Îl meccanismo che meglio trasporta 
calore da una parte all'altra del corpo è la cir- 
colazione del sangue. Normalmente il corpo 
deve disperdere calore c ciò avviene attraverso 
l'espirazione e la traspirazione. Con qualche 
disagio. il nostro corpo può essere tenuto a 
temperatura inferiore alla temperatura ambien- 
te grazic al calore sottratto dalla evaporazione 
del sudore. 

La temperatura interna di un individuo sano è, 
con l'approssimazione di qualche decimo di 


grado, di 37° C e non varia apprezzabilmente al 
variare della temperatura estema purché non si 
raggiungano per tempi prolungati valori estre- 
mi che possono provocare congelamento o col- 
pi di calore. Quando il nostro corpo è in riposo 
la potenza termica dissipata è di circa 100 watt. 
Quando viene esercitato uno sforzo più o meno 
intenso la potenza dissipata cresce a qualche 
centinaio di wat senza che la temperatura in- 
tema vari apprezzabilmente. Solo quando 
qualche malattia altera il sistema di termorcgo- 
azione si ha una variazione di temperatura di 
alcuni gradi sino ad un massimo di cinque: di 
solito te decimi di grado in più del normale so- 
no segno di "febbre" e tre gradi in più sono in- 
dizio di malattia grave. 


Poiché abbiamo detto che l'energia trasportata 
da un'onda elettromagnetica si trasforma, al- 
meno in parte, in calore all'intemo del nostro 
corpo, ci domandiamo quanta energia possia- 
mo sopportare senza che si manifesti una "feb- 
bre artificiale” o. al limite, un colpo di calore. 
II nostro corpo sopporta tranquillamente un au- 
mento di calore di alcune centinaia di watt do- 
vute allo sforzo, è facile perciò prevedere che 
Ta dissipazione di circa 100 watt dovuti ad onde 
elettromagnetiche darà effetti termici non pre- 
occupanti, almeno dal punto di vista della ter- 
moregolazione. Su questo principio si sono 
basati gli studi che hanno portato alla definizio- 
ne dei più antichi, e ottimistici, livelli di sicu- 
rezza. Apparentemente il calcolo è prudenziale, 
e lo è veramente se si tiene conto solo degli ef- 
feni termici globali. Supponiamo che una per: 
sona avente una sezione longitudinale di | m 

(una specie di Maciste) sia investito da un'onda 
elettromagnetica avente la componente cletri- 
ca del campo di 200 V/m. A questo valore del 
campo corrisponde, come vedremo nei prossi- 
mi cgpitoli. una potenza trasporata di 100 
Wim Supponendo prudenzialmente che il 
nostro Maciste assorba tutta l'onda che lo inve- 
ste (ciò è verosimile solo per onde aventi fre- 
quenzz tra 70 e 90 MHz) il suo corpo assorbirà 
circa 100 watt che potranno essere agevolmen- 
te dissipati con un leggero aumento della tra- 
spirazione. Per provocare serie conseguenze è 
probabilmente necessaria una potenza dicci 
volte maggiore, come indicano prove su anima- 
li 

Se si riferisce la potenza assorbita, anziché al- 
l'arca di sezione, al peso corporeo si può vede- 
re che Maciste riceverà circa un innocuo watt 
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per chilogrammo. Un piccolo fomo a microon: 
de cuoce un pollo in una decina di minuti fa- 
cendogli assorbire cia 100 walt per 
chilogrammo. La ose” energetica assorbita in 
Wike viene chiamata SAR che significa "rap- 
porto di assorbimento specifico". La probabili 

tà che un uomo si rovi meramente investito da 


necessari parecchi kW. interamente assorbiti 
per un tempo prolung asi reali di espo- 
zione accidentale o professionale alle onde 
elettromagnetiche © l'intensità del campo è 
molto minore o il tempo di esposizione è molto. 
più breve. Inoltre per la maggior parte delle 
frequenze l'energia assorbita è solo una parte 
di quella trasportata dall'onca 


m 
Effetti termici settori 


Quanto detto nel capitolo precedente potrebbe 
far credere che non esista nessun pericolo. 


radar, prima che venissero applicate norme di 
sicurezza. furono colpiti da cataratta. Infatti se 
è quasi impossibile superare i limiti di pericolo 
per l'intero corpo, è molto più facile che si pro- 
Nochino danni a particolari organi. Cio è legato 
a due fattori: particolare concentrazione del 
nergia e particolare vulnerabilità di un certo or- 
gano. La concentrazione può avere origini 
sterne al corpo e legate lla sorge 
zione oppure essere dovuta a fenomeni che av- 
vengono allintemo del corpo. Di queso si 
tratterà ampiamente nei capitoli successivi, La 
vulnerabilità può essere dovuta a caratteristiche 
funzionali quali una particolare sensibilità a 
piccole variazioni di calore oppure a xano 
flusso sanguigno che me riduce l'effetto raf- 
freddante. 

Nel caso degli occhi, e in panicolare del cri 
stallino, pare che i vari fattori si coalizzino. In- 
fani l'occhio si trova alla superficie del corpo c 
quindi massimamente esposto. Per di più la su: 
forma c le suc dimensioni possono provocare 
fenomeni di risonanza a frequenze vicine a 
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quella di motti radar. D'altra part il cristallino 
deve mantenere la sua trasparenza c perciò non 
è attraversato da vasi sanguigni; ciò ne impedi- 
scc il rapido raffreddamento rallenta anche la 
riparazione di eventuali danni, Non c'è perciò 
da meravigliarsi se l'occhio è l'organo più mi 
to dalle opde elettromagnetiche. Vedre- 
în quali casi questo 
ie grave © quali 


o ne capitoli succes 
colo pub essere veramo 
Precauzioni vanno adotat 
Un akro organo a rischio è il testicolo. Salvo 
per quanto riguarda la circolazione sanguigna, 
Te condizioni sono similia quelle dell'occhio. 
E polo che una sopraclevazione anche mode- 
Fata della temperatura di testicoli può compro: 


metteme. almeno temporaneamente, la 
funzionalità. Effetti del genere 
sia nci casi di mancata 


renti o troppo isolanti. Infati in con- 
normali sticoli sono ad una 
a del resto del 
rana e forse an- 
ci all'effetto 
di radiazioni elettromagnetiche. E" però molto 
difficile distinguere in quest'ultimo particolare 
campo tra gli effeni della radiazione e quelli 
della suggestione, perciò non risulta esistano 
statistiche attendibili. 

Altri organi che sono considerati a rischio sono 
lc ovaie c la milza, ma a questo proposito i dati 
sono ancora più scarsi. 


15 
Effetti mierotermi 


Una terza categoría di effetti termici può essere 
ipotizzata per spiegare fenomeni che non sono 
nducibili ad cîfetti termici globali o setto- 
riali. Si può supporre che parti microscopiche 
4i organismi viventi, quali cellule o loro piccoli 
ageregati o addiriuura pari di cellule siano 
particolarmente sensibili a variazioni di tempe- 
Fatura o, più verosimilmente, a gradienti di 
temperatura, Se ciò Fosse vero sarebbe possibi 
le riscontrare alterazioni funzionali senza che 
ione di temperatura che le provo- 
Si tratta però di una ipotesi 
altrettanto difficile da provare che da smenti 
perciò è di dubbia utilità potendosi a fatica di 


sringuere, da un punto di vista sperimentale, 
dall'ipotesi dell'esistenza di effetti non termici 
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Effetti non termici. 


Come intuire dalla presenza 
gazione nel nome, l'ipotesi della 
“effetti non termici” è basata non sulla cono- 
scenza di un particolare meccanismo fisico o 
fisiologico che la giustifichi, ma dalla impossi- 
bilità o dalla difficoltà di spiegare con meces- 
i termici una serie di fenomeni che si 
ritiene le onde elettromasnetiche provochino 
negli esseri viventi, Ci si vuole riferire in que- 
ate considerazioni solo alle onde e 
giore lunghezza d'onda 
quel chè riguar 
10 è ben noto che si possono avere effet 
chimici di rilievo. Ma almeno per l'infrarosso 
e radioonde tli effetti 


i applicate in con- 
oni tali da poter escludere un significativo 
aumento dell 

Studio apertissimo. 
Gli cffeui non termi 


osservazioni 
di laborato- 


Le oservazioni epidemiotogiche consistono 
nello studio statistico del verificarsi di ce 
eventi (manifestazioni patologiche o fisiologi- 
che) in “popolazioni” sottoposte radiazioni 
non ionizzanti con particolari modalita rivpetto 
ad altre popolazioni non sottoposte, o sottopo- 
Sie con modalità diverse. alle medesime radia- 
Zioni. Queste. indagini cpidemiologiche sono 
nomalmente condotte su popolazioni umane 
che siano soltoposte a radiazioni per ragioni 
professionali o per il fatto di risiedere in pari 
esempio si possono studi 
lavoratori di fabbriche di legno compensato o 
di laminati plastici n ui si faccia uso di evi 
taoi 0 di saldatrici a radiofrequenza, oppure di 
fabbriche produttrici di radar a microonde. 
Inoltre si possono studiare popolazioni residen- 
erepti oppure di line 
"riche di grande potenza. 


Le indagini epidemiologiche hanno il vantag- 
gio. rispetto agli esperimenti di laboratorio, di 
essere effettuate su esseri u i 
mali © su alli organismi. 
tuali risultati immediatamente applicabili 
senza le incertezze e gli errori che si incontrano 
nel trasferire all'uomo risultati ottenuti su ani- 
o però due inconvenienti gravi. Uno 
è costituito dalla impossibilità di agire sulle 
modalità di applicazione delle radiazioni (in- 
tensità, durata, ece.) e sulle dimensioni e sulla 
osituzone del campione, In cert ensi può an 
che essere difficile trovare un'adeguata popcla- 
zione di confronto non irradiata ma conte c 
altre caraneristiche sufficientemente uguali, I 
secondo inconveniente è costituito dagli effet 
psicologici che l'effettuazione dello studio può 
indurre sulla popolazione studiata, il cosiddetto 
effetto nocebo" che è il simmetrico dell'effet- 
to placebo provocato dalle cure fisicamente 
inefficaci. ma spesso benefiche per suggestione 
psicosomatic 
A questo proposito si osserva che le più antiche 
indicazioni di effetti non termici sull'uomo so- 
no state ricavate interogando i lavoratori di 
dustrie impicganti radiofrequenze. Le più 
frequenti patologie lamentate erano cefalea c 


astenia: anche senza voler insinuare sospetti 
sulla buona fede dei lavoratori interrogati. è fa- 
le immaginare che l'indagine può essere di 


sione per sfogare disagi o 
insoddisfaioni latenti. Anche in buona fede 
chiunque può scambiare la stanchezza per cefa- 
ca c la poca voglia di lavorare per astenia. In 
casi come questi può avere una grande influcn- 
za sti risultati il modo di porre le domande: per 
ottenere risultati credibili sarcbbe necessario un 
diato di confronto il più pos- 
sibile omogeneo e indistinguibile dal campione 
irradiato per gli stessi operatori dell'indagine. 
Meglio ancora se i soggetti stessi non sapessero 
se fanno parte del campione irradiato o di quel 
lo di controllo: ma ovviamente una situazione 
del genere non può essere, per ragioni morali, 
imposta ad una popolazione umana. 


Da quanto detto risulta che una indagine epide- 
miologica dà risultati significativi solo sc i dan- 
salute osserv con 
curezza e preesistenti al momento dell'inda- 
gine. Molto raramente gli studi epidemiologici 
effe non emi elle radinzioni non jo- 
0 questi requisiti. Un caso in 
acco È quello del danno 
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agli occhi, con formazione precoce di cataratta, 
rilevato tra gli operatori radar negli ani ‘50. Si 
tratta, come già detto, di effetti termici settoria- 
recentemente però è stato pubblicato uno 


carat 
parsa dopo esposizione prolungata a radiazioni 
di bassa intensità, 
Un'altra indagine di cui si è parlato negli anni 
scorsi è quella che ha studiato la frequenza dei 
suicidi in funzione del campo magnetico pro- 
vocato dalle lince elettriche. L'indagine cffet- 
tuata con metodo impeccabile e grande 
scrupolo ha dato risultati del tuto negativi che 
jente travisato nella 
Conclusione del loro articolo. Essi infatti arri 
vano alla paradossale conclusione che i suicidi 
sono più frequenti nelle zone in cui il campo 
ico è "medio" mentre sono meno fre- 
quenti dove il campo è “basso” oppure “alto”. 
Notare che la definizione di quale fosse un 
campo medio, basso o alto non era stata stabil 
ta a priori ma venne inventata “ad hoc" per; 
stificare la imprevista curva a campana che 
rappresentava la frequenza dei suicidi în fun- 
zione dell'intensità del campo magnetico! 


Più convincenti indizi, anche se non ancora 
prove definitive, dell'esistenza di effetti non 
termici sono forniti dagli esperimenti di labora- 
torio. Molti ricercatori operando su animali o 
au vegetali hanno riscontrato fenomeni che 
per lo meno ricondurre ad effetti ter- 
mici, Molti di questi esperimenti sono criticat 

li o per il metodo poco rigoroso o per la scarsa 
statistica, ad esempio esperimenti effettuati su 
un numero troppo piccolo di animali. 


Altri sono di dubbia interpretazione, in alcuni 
casi però l’esistenza di effeti non termici sem- 
bra essere la spiegazione più semplice di quan- 
10 osservato. Gli esperimenti su animali che più 
spesso hanno dato risultati positivi sono avve- 
nuti esponendo a microonde di bassa intensità 
o pulsate femmine gravide di topo o rutto, Sono 
state riscontrate numerose e gravi malforma- 
zioni dei feti, Non sono stati invece dimosirat 
modo convincente danni su animali adulti, 
Chi scrive ha effettuato esperimenti su vegetali 
con gli ovvi vantaggi di evitare fenomeni di 
suggestione e di non suscitare proteste da parte 
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fase di rapida crescita sono sensibili alle miero- 

onde in grado molto superiore e qualche volta 

in modo opposto da quanto ci si aspetterebbe 

da effeti termici. Ad esempio semi di grano e 
da un campo 


a microonde 


cati. Se l'inadia 
inferiore, crescono in modo nettamente più len- 
to dei controll. Invece muffe del genere Rhizo- 
pus (muffa del panc) crescono più rapidamente 
con irradiazione moderata, si bloccano con ir- 
radiazione intensa. Questi fati sembrano diffi- 

ili da spiegare come effetti termici e fanno 
pensare a qualche meccanismo di interazione 
tra le microonde e i complessi fenomeni bio- 
chimici che accompagnano la moltiplicazione 
cellulare. Gli esperimenti sono tuttora in corso, 
specialmente per verificare l'andamento del fo- 
nomeno al variare della lunghezza d'onda. Pare 
che il fenomeno cessi o almeno si attenui per 
lunghezze d'onda superiori a 5 cm. 


17 
Aspetti protezionisti 


del problema. 


Da quando è stato accertato che le onde clettro- 
magnetiche e in particolare le microonde usate 
dai radar potevano avere effetti biologici nocivi 
si è posto il problema di stabilire dei livelli 
massimi accettabili in varie condizioni a ci 

possano essere sottoposti esseri umani. Il pro- 
blema è ben lontano dall'essere risolto. Infatti 
la maggior parte degli Stati, compresa l'Italia, 
non ha ancora stabilito delle regole in questa 
materia. I pochi che lo hanno fatto, U.S.A., Ca- 
nada, Svezia, Germania Ovest ed Est, Polonia, 
Cecoslovacchia, Bulgaria c U.R.S.S., hanno sc- 
guito criteri talmente differenti che i livelli da 


! Infanti gli U.S.A., i primi in ordine di tempo. 
si sono basati su calcoli sia pure prudenziali ma 
che tenevano in considerazione solo gli effetti 


termici globali. Secondo questa "filosofia" era 
stato stabilito un limite di 10 mW/em*{vedre- 
mo nei capitoli successivi il significato fisico di 
questo livello). In seguito a critiche e dubbi 
sollevati questo livello è stato, nelle norme 
U.S.A. più recenti. alquanto modificato ma re- 
sta comunque il riferimento principale della 
normativa protezionistica. La U.R.S.5. ha inve- 
ce usato un approccio completamente diverso: 
considerando probabili, se non dimostrati, ef- 
fetti biologici 


norme estremamente più rigorose che por. 
tano in alcuni casi il limite a 5 pWiem-. 
duemila volte più basso del limite di rife 
to U.S.A. Gli altri Paesi si sono comport 
un modo molto curioso: sembra quasi che 
biano seguito criteri di politica globale anziché 
criteri scientifici. Infatti i livelli scendono gra- 
dualmente a seconda della posizione geopoli 
ga dei Paesi, secondo la sequenza Canada, 
Svezia, Polonia c Cecoslovacchia! 


Questa discordanza dimostra quanto sia ancora 
aperto il problema e forse è l'unica parziale 
giustificazione dci Paesi che, come l'Ilia, non 
hanno ancora emanato norme sensate. In alia 
l'unico accenno ai pericoli dei campi eletro- 
magnetici si wova in una legge sullindennità di 
rischio dei dipendenti statali. Tale articolo è 
stato fortemente criticato, sia perché in luogo 
jerare la prevenzione del rischio lo 
“monetizza”’ con una indennità giornaliera di 
300 lire, sia perché, oltre a con: 
io più alto ira quelli usati, ne limita l'aplica- 
zione ad un solo campo di frequenza senza 
ficazione scient 


no elaborato bozze di legge sull'argomento, ma 
queste non hanno per ora raggiunto lo stadio di 
Disegno di Legge. I tempi per il varo l'even- 
tuale approvazione sono del tutto imprevedibi- 
li. Da quanto è stato possibile sapere su queste 
bozze, l'orientamento è vicino a quello della 
legge polacca, che si silua circa a metà strada 
tra la più permissiva legge US.A. e la più 
siritiva legge dell'UR.S.S.. A proposito di 
quest’ultima sono stati avanzati dubbi sulla sua 
effettiva applicabilità, almeno in particol 
ambienti come gli aeroporti Sembra infatti dif- 
ficile conciliare la sicurezza dei voli assicurata 
dai radar con i bassi livelli di radiazione elet- 
tromagnetica permessi dalla legge russa. Forse 
la scappatoia è costituita dal fato che la legge 


I capitolo 5 
è dedicato alle principali norme applicabili nei 
vari Paesi ed a quelle proposte da organismi in- 
temazionali 


iologici in medicina. 


Un argomento a parte è costituito dagli effetti 
biologici delle onde elettromagnetiche usate in 
medicina per usi diagnostici o terapeutici. 
Negli usi diagnostici, limitati praticamente allo 
NMR, cioè alla tomografia a risonanza magne- 
tica nucleare, si deve cercare ovviamente di 
produrre effetti biologici limitatissimi se non 
nulli, Lo NMR usa duc tipi di campi, 
diofrequenza, con frequenza 
i bassa intensità ed un altro campo “magneto: 
ico” di alta intensità. 
i non sono stati rilevati apprezza 
effetti biologici. Infatti il primo ha intensità 
media assolutamente al di sotto di quella che 
potrebbe provocare effetti termici c non si ha 
nessuna seria indicazione di effetti non termici 
aquesta frequenza. Il campo magnetico statico 
è preoccupante in linca di principio per la sua 
intensità, che è di trc ordini di grandezza supc- 
riore al campo magnetico terrestre. Tuttavia 
non vi sono prove che campi magnetici statici 
0 lentamente variabili abbiano effetti biologici 
sull'uomo. Si ritiene perciò che la tomografia 
NMR sia certamente meno pericolosa della più 
comune tomografia a raggi X, anche se non 
fosse del tuno priva di feti biologi 
Nel caso degli usi terapeutici delle onde elet- 
tromagnetiche è ovvio che gli effetti biologi 
devono esserci: si tratta in questo caso di giudi- 
care se gli effetti sono utili o dannosi e, nel ca- 
so che effetti utili e dannosi coesistano, se 
quelli utili sono così importanti da giustificare 
l'uso delle onde clettromagnetiche anche in 
presenza di effetti collaterali dannosi 0 in pre- 
Senza del rischio che tali effetti si verifichino. 
Un giudizio di questo tipo spetta istituzional- 
mente si medici: eventuale compito di fisici e 
ingegneri potrebbe però essere quello di fornire 
ai medici le informazioni necessarie a formula» 
re il giudizio. Inoltre nell'ambiente in cui si ef- 
fettuano terapie a radiofrequenza non sono 
presenti solo i pazienti ma anche altre persone, 
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particolarmente i paramedici, che devono essc- 
Te protette da qualsiasi effetto biologico signifi 
cativo, Per queste persone perciò devono valere 
pistes criteri di sicurezza che sappiamo a 
campi elettromagnetici generati per alti ui. 
Le principali terapie praticate mediante onde 
elettromagnetiche sono: 

3) la marconiterapia; 

b) laradarterapia; 

© hipertermia: 
4) la magnetoterapia. 


Le terapie a, bec sono di tipo riscaldante, la d 
apisce secondo meccanismi ancora in discus- 
sione, secondo i più per effetto del trasporto di 
ioni da part celle correnti indotte generate. 

La marconiterapia viene praticata alla frequen- 
72 di 27 MHz a cui corrisponde una lunghezza 
d'onda di 11 metri, grande rispetto alle dimen- 
sioni della parte dcl corpo che si vuole riscal- 
dare. L'applicazione avviene perciò introdu- 
cendo la pante da riscaldare tra le armature di 
un condensatore a cui è applicata la tensione a 
radiofrequenza. Poiché il diametro delle arma- 
Turc è dello stesso ordine di grandezza della lo- 
ro distanza, il campo generato non pub essere 
uniforme e il flusso disperso è molto elevato, 
quindi la localizzazione degli effetti è molto. 
grossolana. In compenso si ha una elevata pe- 
netrazione del campo all'intcrno del corpo. 

La radarterapia (il nome non deve far pensare 
ad impulsi radar, essendo stato introdotto solo 
per far impressione sui pazienti all'epoca in cui 
il radar era una novità sensazionale) viene pra- 
ticata a 2450 MHz corrispondenti a circa 
13 cm. A questa lunghezza d'onda è possi 
usare una antenna moderatamente direttiva, di 
solito una elica con riflettore a disco, che per- 
mette di concentrare buona parte dell'encrgi 
irradiata nella zona desiderata. La penetrazione 
nel corpo umano è però limitata ad alcuni cen- 

en. 

L'ipertermia usa la stessa frequenza della ra- 
dartcrapia, ma l'energia viene fortemente con- 
centrata in modo da portare la parte da colpire, 
un tumore, ad una temperatura tale da provoca. 
re la monte delle cellule. Oggi è usata quasi 
esclusivamente in associazione con la radiote- 
Tapia. Per evitare di danneggiare la parte cven- 
tualmente sovrastante, che si trova in un campo 
ancora più intenso, viene usato un flusso refri- 
gerante di acqua deionizzata, che serve anche 
da adattatore di impedenza tra la partc di guida 
d'onda avente dieletrico aria e il corpo umano, 
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La magnetoterapia consiste nell'immergere un 
arto fratturato nel compo magnetico variabile 
prodotto da una corrente allenata che scorre in 
un avvolgimento. Si suppone che le correnti in- 
dotte all'interno dell'arto trasportino ioni cal. 
cio, utili alla riparazione della frattura. la 
questo caso. date le basse frequenze usate, è as. 
sai improbabile che vi siano effet collaterali 
dannosi: del resto anche il meccanismo che 
provoca il beneficio è tuttora argomento di in 
tensi studi. 

A queste terapie, consolidate le prime due, di 
più recente introduzione le seconde, si aggiun- 
gono altre terapie di dubbia utilità, alcune gi 
usate in tempi passati ma considerate ora obso- 
Itc o quasi (vedi figura di copertina) altre in. 
trodoite recentemente senza un serio controllo 
scientifico. AI limite si arriva alla vera e pro- 
pria ciarlataneria come nel caso dei cerotti con- 
un piccolo magnete. Queste pseudo: 
terapie possono dare risultati benefici, se ne 
danno, solo per suggestione. Fortunatamente 
anche i danni sono di solito limitati al portafo- 
glio del paziente. 


CAP.2 
PROPRIETA’ DELLE ONDE 
ELETTROMAGNETICHE 


2.0 
Emissione delle onde radi 


Il dispositivo destinato ad emettere onde radio 
viene chiamato comunemente “antenna tra- 

tente”. E* molto difficile definire che cosa 
sia una antenna perché ogni oggetto materiale 
può essere una antenna o parte di essa. E” 
facile definire una “non antenna”, cioè un og- 
getto che non interagisce col campo cletroma- 
gnetico: ma tale oggetto non esiste! Sc pero" ci 
limitiamo a chiamare antenna un dispositivo 
che abbia una "fortc" interazione con un'onda 
elettromagnetica avente lunghezza tale da rien- 
trare tra quelle che convenzionalmente chia. 
miamo "radio", potremo dire che una antenna 
trasmittente é un conduttore percorso da cor- 
rente elettrica altemata che produce intomo a 
sé un campo elettromagnetico oscillante alla 
frequenza di tale corrente, L'energia elettrica 
necessaria a sostenere la corrente in tale anten- 
ma viene in parte trasferita al campo eletiroma- 
gnetico c irradiata nello spazio circostante. Lo 
studio delle modalità di irradiazione € estrema- 
mente complesso a causa delle infinite forme 
che l'antenna può assumere e delle svariatissi- 
me condizioni in cui si può trovare lo spazio 
omo ad cw. Intere biblioteche sono state 
scritte sulle antenne e sulla propagazione delle 
onde elettromagnetiche. Non possiamo sperare 
perciò di esaurire l'argomento in poche pagine 
tenteremo di fissare alcuni punti essenziali c di 

la strada per appli- 

care questi punti ai easi reali, specialmente a 
quelli di interesse protezionistico. 


E 
Antenna elementare. 


Abbiamo detto che normalmente l'antenna ira- 
mittente € un conduttore percorso da corrente 
altemata. Mentre un conduttore percorso da 
Corrente continua deve necessariamente costi» 
tuire un circuito chiuso, una corrente altemata 
può scorrere anche in un conduttore aperto per- 
chè il circuito viene completato dagli effetti 
‘capacitivi (o più correttamente di “induzione 
elettrica”) presenti tra le varie parti, c spe 
mente le estremità del conduttore, come mo- 
strato in figura 2.1.1. Perciò l'antenna potrà 
essere aperta o chiusa, Nel primo caso prende il 
nome di “dipolo elettrico” o semplicemente 
“dipolo”: nel secondo si chiama “dipolo ma- 
gnetico" o, più spesso, “spira” (loop). Nel se- 
guito ci riferiremo prevalentemente, salvo 
contrario avviso, alle antenne del primo ti 
che chiameremo semplicemente dipoli. 
Viene chiamato “dipolo clementare” una an- 
tenna formata da un conduttore rettilineo di 
lunghezza molto piccola rispetto alla lunghezza 
dell'onda corrispondente alla frequenza della 
corrente altemata che la percorre. A questo 
punto non ci interessa sapere il modo in cui la 
Corrente viene costretta a scorrere in una tale 
antenna: diamo per accertato che nel condu 
re di lunghezza L scorre una corrente I di fre- 
quenza f corrispondente ad una certa lunghezza 
d'onda nel vuoto A tale che AYL. Ci doman- 
diamo quali siano i valori del campo elettrico e 
del campo magnetico in un punto qualsiasi del- 
lo spazio circostante, supposto vuoto. 

La risposta notoriamente si ottiene impiegando 
Je equazioni di Maxwell, ma non si trat, an- 
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ver 


Fil 

2) Un circuito alimentato da un generatore di corrente con. 
tinu funziona solo se chiuso. 

b) Un icuito può essene percorsa da corrente allemata an- 


be se aperto a causa delle cosiddette “correnti di spo- 


che in questo caso apparentemente semplicissi 
mo, di una risposta banale. Infati il campo 
rico, in un punto generico P vicino al dipo- 
lo, risulta formato da cinque componenti, men- 
campo magnetico é formato da duc 
componenti. Una sola delle componenti clctri 
che ed una delle componenti magnetiche si 
propagano a distanza, mentre le altre si atte- 
‘vano rapidamente, Nel capitolo 6 l'argomento. 
sarà tratto in modo più detta 
Vedremo che queste caratteristiche del campo 
sono molto importanti nell’effettvazione delle 
misure di interesse protezionistico. Infatti ci 
converrà distinguere in pratica tra misure fatte 
in "campo prossimo" o “campo di induzione” e 
misure fatte in “campo remoto" o “campo di 
ione", Naturalmente non vi è una netta 
separazione ma un graduale passaggio tra le 
due situazioni. Anche per valori di R di poco 
dori i che si commettono tra- 
scurando le componenti del campo di induzio- 
ne possono essere accettabili in certi casi. Si 
osservi però che le considerazioni ora fatte val- 
gono per antenne elementari, cioè molto corte. 
Le antenne più grandi e complesse di cui parle- 
remo nel seguito possono esigere condizioni 
più restitive perchè si possa accettare con 
buona approssimazione la semplificazione del 
campo remoto. 
Quando ci si trova in campo di induzione la 
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misura di una componente del campo, ad esem- 
pio del campo magnetico, ci dà scarse informa 
zioni sulle altre component, a meno di 
conoscere perfettamente le “condizioni al con- 
tomo”. Infatti abbiamo sin qui supposto ch 
dipolo sia sospeso nel vuoto, cosa che ovvia- 
menie non avviene mai: vedremo nel seguito 
come la presenza di altri oggetti può fortemen- 
te modificare la configurazione dei campi. Per- 
ciò in tali condizioni la misura del campo ma- 
gnetico in un punto ci dà informazioni limitate: 
Ja misura del campo elettrico ci darà un altro 
elemento di informazione. E" impossibi 
vedere a priori le relazioni tra le due misure. 
Invece in campo remoto la misura del campo 
elettrico ci permette di conoscere anche l'inten- 
sità del campo magnetico, semplicemente di 
dendola per 377. Questo coefficiente è . 
espresso in ohm, il valore dell'impedenza del 
vuoto o “impedenza d'onda”. Non solo, ma le 
relazioni tra le direzioni dei due campi e la 
rezione di propagazione sono note a priori, es- 
sendo le tre direzioni mutuamente perpen- 
dicolari in campo remoto (onda TEM, cioè tra- 
sversale elettromagnetica). Infine per onde irra- 
diate da un dipolo le due componenti sono in 
fasc: ciò permette di ottenere da una unica mi 
sura anche il flusso di potenza che attraversa 
una superficie unitaria detto anche "densità di 
flusso di potenza”. Ad esempio conoscendo 
l'intensità di compo E (in volt/m) si può ricava- 
re il flusso di potenza unitario p (in waty/m*) 


In molti testi di fisica questa relazione è ripor- 


tata con il coefficiente 1/2 : non si tratta di un 
errore ma di una diversa convenzione. Infati 
nei testi scientifici di solito si considerano i va- 
lori di picco delle grandezze oscillanti, mentre 
nei testi applicativi è più comodo usare il valo- 
re efficace che, come è noto, per grandezze si- 
nusoidali vale il valore di picco diviso per 
radice di due. Poichè ovviamente radice di due 
al quadrato è uguale a due, il conto torna. 
Anche dalla misura del campo magnetico si 
può ricavare il lusso di potenza in campo re- 
moto 


p= ZoH? 


Invece in campo prossimo non solo non si pos- 
sono usare tali formule ma anche l'appliczzio- 
ne della relazione p= E.H può portare a foni 
errori dato che nell'effettuare separatamente kc 
misure di E e di H non si tiene conto delle fasi. 
Anzi in campo prossimo non ha nemmeno mol- 
to senso parlare di flusso di potenza: questo 
viene però fatto in modo “convenzionale” s 
cialmente dagli Ame Dovremo perci 
tornare su questo argomento parlando sia degli 
strumenti di misura che delle norme di sicurez- 
za. 

Riassumendo quanto detto si può affermare: 


distanze dal dipolo elementare piccole ri- 

Sperto a À il compo clerico e il compo ma- 
antico hanno direzione, fase c intensità" 
difficilmente prevedibili e di complessa mi- 
surazione anche in casi semplici; 

2- a distanze dal dipolo grandi rispetto a è 
può conoscere l'intera situazione ncll'intor- 
no di un punto con una singola misura di 
campo elettrico in quel punto: 

3- il dipolo elementare è una antenna direttiva 
che, a distanza, irradia massimamente nel 
suo piano mediano e non irradia lungo 
se. 
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Antenna isotropica. 


Se anche una antenna elementare è direttiva ci 
5i può chiedere sc esistano antenne non diretti 
ve. Una ipotetica antenna non direttiva viene 
chiamata “isotropica”: tale antenna 


bile ma nonostante cià viene considerata come 
“antenna di riferimento" per calcolare la diret- 
tività, c il guadagno di potenza che ne conse- 
gue, delle antenne reali. Ovviamente solo n 
calcoli è possibile usare l'antenna isotropica: 
"elle misure sperimentali è necessario usare 
una antenna di riferimento reale, direttiva (an- 
che se poco) e di guadagno noto. L'antenna 
reale che si avvicina di più come proprietà al- 
l'antenna isotropica é la “tumstile” formata da 
due dipoli incrociati e sfasati di 00". Viene usa- 
tanei satelliti artificiali iù semplici. 

Un vantaggio dell'uso (ideale) dell'antenna 
isotropica consiste nella possibilità di risolvere 
molti problemi pratici facendo ricorso a sem- 
plici considerazioni, quale la conservazione 
dell'energia, anzichè alle più complesse rela- 
zioni matematiche necessarie per l'applicazio- 
me pratica delle equazioni di Maxwell 
Supponiamo ad esempio che un generatore di 
corrente sliemata applichi ad una antenna iso- 
tropica isolata nello spazio vuoto una potenza P 
e che non vi siano fenomeni dissipativi in gra- 
do di trasformare in calore tale potenza. L'an- 
tenna sarà perciò costretta ad inadiare tutta la 
potenza P sotto forma di onde cleturomagneti 
che. Nella realtà un caso esattamente uguale a 
questo è irealizzabile, ma può essere simulato 
con buona approssimazione. Sia il punto O in 
cui si trova l'antenna il centro di una sfera di 
raggio R sulla cui superficie consideriamo una 
calotta di area unitaria (Figura 2.2.1) I flusso 
di potenza attraverso questa calotta sarà dato da 


P 


4nR 


Questo valore è indipendente da A purchè ab- 
Bastanza piccola rispetto ad R. Dal valore del 
flusso „attraverso la superficie unitaria. (in 
watt/m?) si può risalire all'intensità di campo 
elettrico mediante | 


PZo 
E z 
dii AnR? 


I campo magnetico sarà: 


2 


som 


Fazzi 
Densità di sso di potenza prodotto da una antenna oto 
pica. 


Con le opportune cautele queste formule po- 
tranno essere applicate alle antenne reali diret- 


"ive 


per il guadagno G dell'antenna oppure mol 
plicando E oppure H per /G. 
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Antenne direttive. 


Come già detto le antenne reali sono tutte di 
tive, ciò significa che il flusso di potenza misu- 
rato su una qualsiasi calotta di superficie 

ia della sfera avente raggio R qualsiasi 
avrà valore diverso a seconda della particolare 
calotta scelta, o meglio della direzione della 
sua congiungente con O rispetto agli assi geo- 
metrici dell'antenna. Sc l'antenna è rettilinea, 
come il dipolo elementare già considerato, 
quello che conta è solo l'angolo 8, mentre la si- 
tuazione non varia se si fa ruotare la calotta 
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considerata attomo all'asse dell'antenna. Se im- 
vece l'antenna è di tipo diverso il flusso misu- 
rato potrà essere funzione di due angoli di 
rotazione attomo a due assi perpendicolari. 
Una antenna direttiva ha sempre almeno uni 
direzione di massima radiazione, quella in cui 
il flusso è uguale a quello di una antenna iso- 
tropica moltiplicato per il guadagno G. Poichè 
però il flusso totale di potenza attraverso la sfe- 
ra (anzi, attraverso qualunque superficie chiusa. 
che contenga O) deve essere uguale a P, se in 
una direzione la densità di flusso aumenta ci 
deve essere per compenso almeno una direzio- 
ne in cui il flusso diminuisce. Solo qualche 
truffaldina pubblicità promette antenne omnidi- 
sezionali... ad alto guadagno! Chi riuscisse a 
farle avrebbe inventato il moto perpetuo. 

Di solito le antenne hanno una direzione 
massimo assoluto (lobo principale) da cui si 
passa a direzioni di minima radiazione (zeri) e 
poi ad altri massimi relativi (lobi secondari). 1 
lobi pr possono essere anche più di uno. 
1 lobi secondari possono mancare in antenne 
molto semplici, 

1 cono entro il quale la densità di flusso di po- 
tenza va dal massimo ad un valore uguale alla 
metà del massimo si chiama "angolo solido" 
del lobo principale. L'angolo solido si misura 
in “steradianti”. Lo steradiante è l'angolo soli- 


do di un cono col vertice al centro di una sfera 
di raggio unitario che intercetta una calotta di 
area unitaria. Tutta la sfera (che alcuni, per 
confondere lc idee, chiamano essa pure "ango- 
lo solido”) misura, 4 x steradianti. Perciò una 
antenna isotropica ha un lobo di 4 7. Sc una an- 
tenna direttiva ha un angolo solido del lobo 
principale uguale ad Q, la sua direttività è 


E 


Per antenne fortemente direttive conviene usare 
i gradi quadrati: a 4 x steradianti corrispondo- 
no circa 40000 gradi quadrati. Perciò si misura 
il fascio dell'antenna sui due piani perpendico- 
lari contenenti rispettivamente il campo cleri- 
co E e quello magnetico H, sempre 
considerando come limiti le direzioni in cui la 
densità del flusso di potenza è metà del mas 
mo, ottenendo due valori 8g e By . Facendo. 
ne il prodotto e dividendo 40000 per esso si 
ottiene con ragionevole approssimazione il va- 
lore della direttività 


D cene 
Op On 


Possiamo ora domandarci che relazione c'è wa 
Ta direttività D e il guadagno G. In una situa- 
zione ideale i numeri che li rappresentano po- 
trebbero coincidere: ciò avverrebbe se non 
esistessero lobi secondari e se l'unico lobo 
principale avesse densità di flusso costante al 
suo interno e nulla all'esterno. Poichè i lobi se- 
conderi sono quasi sempre presenti e la secon- 
da condizione non è mai verificata ci si deve 
aspettare che G sia minore di D. Per una 
Sere antenna una stima approssimativa porta 
aG 
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Un metodo approssimato per ricavare il guada- 
gno di antenna dalle sue misure geometriche è 
indicato nel capitolo 6. 

Queste considera: 


i, anche se approssimate, 
per stimare i rischi connessi 
on la vicinanza ad antenne trasmittenti e per 
i ‘i calibrazione delle 
sonde, Sarà bene però, per non restare troppo 
nel generico, descrivere alcuni tipi di antenne 
direttive di largo impiego. 

Anche se le antenne possono essere basate su 
dipoli, spire, fessure (slot) o trombe (horn) la 


maggior parte di esse è derivata dal dipolo. 
Non però dal dipolo elementare di lunghezza 
piccola rispetto a A perchè è difficile far per- 
correre un dipolo "como" da una intensa cor- 
rente senza fori perdite di potenza. Va infatti 
Considerato a questo proposito una grandezza, 
Ja “resistenza di radiazione”. che abbiamo 
ad ora volutamente trascurato. 
La potenza applicata ad una antenna viene în 
gran pare irradiata come onda eletromagneti- 
Sa c solo in piccola parte trasformata in calo 
ma il generatore che fomisce la potenza non è 
in grado di distinguere tra le due componenti. 
To termini non “antropomorfi” si può dire che 
di tensione c corrente eseguite al- 
tra generatore e antenna non è pos- 
Capire quanta potenza viene dissipata e 
quanta irradiata. Si può perciò supporre che 
l'antenna contenga una resistenza responsabile 
ella dissipazione della itera potenza. Sappia- 
mo però che questa è formata in realtà da due 
componenti, una è una resistenza “vera” e l'al- 
tra è una resistenza “fittizia” che chiamiamo re- 
sistenza di radiazione. 
In realtà la situazione è più complicata perchè 
la corrente c la tensione applicate all'antenna 
mon sempre risultano in fase. Perciò l'antenna è 
vista” dal generatore non come una semplice 
resistenza ma come una impedenza avente una 
componente reattiva, che può essere capacitiva 
o induttiva. 


1I dipolo corto viene visto dal generatore come 
una piccola resistenza in seris ad un piccolo 
condensatore, avente una forte reattanza capa- 
citiva. Poichè il trasferimento ottimale di cner- 
gia si ha quando il generatore e il carico sono 
adattati. cioè hanno impedenze “coniugate” 
con la pane resistiva uguale e quelle reattive 


opposte, si dovrebbe usare un generatore aven- 
te impedenza di uscita formata da una piccola 
resistenza e una grande indutanza. Di solito il 
generatore ha una impedenza di uscita quasi in- 
teramente resistiva con valore di alcune decine 


ipano energia e 
funzionano bene su una limitata banda di fre- 
querza. E perciò conveniente cercare di usare 
‘antenne che abbiano una impedenza il più pos- 

'a quella del generatore, Una an- 
cale a questo proposito è il “dipolo a 
mezr'ondz" 0 "dipolo hertziano s 
Già dagli esperimenti di Hertz, circa cento anni 


28 


fa, risulta che un filo isolato lungo L entra in 
risonanza con un'onda elettromagnetica di lun- 
ghezza A quando L = È./2. 
La risonanza si può spiegare facilmente col fat- 
to che un'onda che si propaga lungo il filo par- 
tendo da una estremità, incontrando Valtra 
estremità isolata è costretta a tornare indietro. 
Se essa toma al punto 
percorso una lunghezza 
"onda perciò interferisce “costru 
te” con sc stessa c si rinforza. In real 
velocità dell'onda è leggermente più bassa del- 
la velocità della luce a causa del fatto che una 
parte dell'energia viene irradiata, e perciò la ri 
sonanza non si ottiene esattamente per L 
M2 ma pressapoco per L =A / 2.1 
l'antenna viene chiamata “a mezz'onda”. 
olo a mezz'onda ri- 
che se lo si inter- 
rompe al centro e si misura l'impedenza ai due 
morsetti così ottenuti (figura 2.3.1) si trova che 
tale impedenza è una pura resistenza di circa 
72 ohm. Per frequenze che differiscono da 
quella di risonanza di pochi punti percentuali si 
riscontra una certa reattanza che però può cssc- 
re trascurata o compensata senza introdurre 
perdite apprezzabili. Poichè la resistenza pro- 
pria del conduttore costituente l'antenna è di 
solito bassissima, in questo caso l'impedenza 
di antenna coincide con la resistenza di radia- 
zione, avente un valore facilmente adattabile 
lla impedenza del generatore. 


Lr 


Diagramma proprio di un dipolo costituente ura antem 
ollieare a due dipl 


Se il dipolo a mezz'onda ha il vantaggio di una 
semplice costruzione e di una elevata efficien- 
za grazie alle piccolissime perdite proprie c del 
sistema di adattamento, ha però una direti 

di pochissimo superiore a quella del dipolo ele- 
mentare. Se si desidera una maggiore direttività 
ed un maggiore guadagno si dovrà ricorrere ad 
‘antenne più complesse, che spesso usano il di- 
polo a mezz'onda come elemento di base, An- 
che se si vuole una antenna meno direttiva del 
dipolo si dovrà ricorrere ad una antenna com- 
plessa, formata di solito da due dipoli incrocia- 
ti. Tale antenna ci 

impiegata nci 

€ quella che più si avvicina alle caratteristiche 
dell'antenna isotropica. 

Per ottenere una antenna ad elevata diretivià 
si possono: a) combinare tra loro più antenne a 
dipolo, b) usare dei riflettori capaci di focaliz- 
zare l'onda irradiata da un dipolo. 
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Antenne collineari. 


Molti trasmettitori FM privati usano un tipo. 
antenna direttiva ma “omnidirezionale’. Ci 
può sembrare una contraddizione: non lo È se si 
considera che tale antenna è direttiva solo nel 
piano verticale, menire è omnidirezionale nel 
piano orizzontale. Tale antenna è formata da 
alcuni dipoli, da due a otto, incolonnati verti 
calmente, perciò viene chiamata "collineare". I 
dipoli possono assumere diverse forme, sempli- 
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[n 
Nel pono P, le onde sono in fise essendo AB, = TP, 


Nel pano Pc onde oro stt dela quantià. AC 
a 


1 principio di funzionamento è però 
gni dipolo irradia una fra- 
zione della potenza disponibile secondo il 
ramma di direttività che gli è proprio. Pero’ in 
tutte le direzioni comprese nel piano orizzonta- 
le le onde irradiate viaggiano in fasc tra loro, 


Fina) 


Diagramma complessivo della amenna collinare 


sfasamento. Le onde in fase si rinforzano al 
massimo, meire quelle sfasate o si rinforzano 
meno oppure si indeboliscono o addirittura si 
annullano. Nelle figure 24.1 / 2 / 3 questa si 
tuazione è rappresentata graficamente. Poichè 
per semplicità si è rappresentata una collineare 
a due elementi l'opposizione di fase si ottiene 
solo lungo l'asse dell'antenna, dove il segnale 
sarebbe nullo anche per un solo dipolo. Sc però 
i dipoli sono più di due lo "zero" del diagram- 
ma si incontra prima di raggiungere l'asse. In 
‘questo caso il lobo si stringe ulteriormente ma 
nascono "lobi secondari”, più deboli 


nessuna abitazione vicina. Come si vedrà negli 
esempi applicativi dell'uliimo capitolo, anche 
per trasmettitori di notevole potenza la zona di 
rischio si estende per poche decine di metri 
nella direzione del lobo principale e ancora me- 
no nella direzione dei lobi secondari. 
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Antenne a schiera. 


Le antenne a schiera o "array" funzionano sullo 
stesso principi delle collineari ma applicato 

due direzioni perpendicolari. La più semplice 
antenna a schiera è formata da quattro dipoli 
come in figura 2.5.1. Tale antenna ha un dia: 
gramma di radiazione formato da due lobi, Si 


Antena achieraa 4 elementi 


noti che nel caso della collincare sulla carta 
sembrava che ci fossero due lobi che in realtà 
rano le intersezioni col piano della figura del- 
l'unico lobo di forma toroidale. Invece ora si 
tratta di due lobi a forma di clava, non molto 
stretti se si usano solo quattro elementi. Gli ele- 
menti possono essere anche molti. però la diffi- 
coltà ad alimentari con la giusta fase aumenta. 
i può eliminare un lobo, aumentando di circa 
tre volte il guadagno dell'unico rimasto, met- 
tendo una rete metallica, SE Ano 
parallelamente al piano dei La distanza 
tima ta i rienore c i dipoli è di eirea un 
quanto di lunghezza d'onda. 
Antenne a schiera di questo tipo sono spesso 
usate nei trasmettitori TV. Se l'antenna deve ir- 
radiate solo verso una certa zona si usa una so- 
la antenna a schiera. Se si vuole irradiare in 
tutt le direzioni se ne mettono più, ad esempio 
quatro. ripartendo la potenza nel modo più op- 
portuno. I dipoli delle antenne TV sono gene- 
ralmente orizzontali, perchè si ritiene che la 
polarizzazione orizzontale venga meno distur- 
bata da ostacoli c interferenze: ne esistono però 
anche alcune con dipoli vertical 
Per le antenne a schiera valgono le stesse con- 
siderazioni fatte per le collineari per quel che 
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Antenne Yagi. 


Le antenne Yagi, che prendono il nome dal 
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onese che le inventò negli anni *30, sono 
te da tr o più dipoli posti in un piano 
A differenza delle 


form 
orizzonte (figura 261 
dar loro ed uno soo 
alimentato, cioè connesso al irasmi 
tri elementi vengono per 
à detti “parassiti”: ciò però non significa che 
Siano dannosi! Infatti gli clementi parassiti as- 
Sorbono sì una parte della potenza emessa dal 
radiatore, ma la riemettono con la giusta fase in 
una particolare direzione che è contenuta nel 
piano dei dipoli e perpendicolare agli stessi. Il 
lobo principale perchè la diversa lun- 
lisce un verso prefe- 
renziale. obo posteriore” ha 
guadagno vicino all'unità, mentre il lobo prin- 
cipale può avere guadagno variabile da 4 a 40 a. 
seconda del numero degli elementi. Se gl 
menti sono molti vi sono anche 
con guadagno minore di uno. 
Le Yagi di solito sono costituite oltre che dal 
radiatore, lungo circa A / 2. . dal riflettore 
lungo circa è. f 2 e da uno o più, sino a 20, "di- 
rettori” lunghi circa À / 2,2 o meno. Le diffe- 
renti lunghezze determinano diverse frequenze 
di risonanza e per conseguenza i diversi sfasa- 
ad ottenere la massima dire 
iatura tra gli elementi varia da M 5 
elementi parassiti possono essere 
fissati al centro ad un sostegno metallico detto 
“culla” o "boom" senza isolator poichè il cen- 
tro dei dipoli é a potenziale zero. Anche il ra- 


Fi 261 
Atienna Yagia elementi 


mnerront 


Dipoli: 


A ripiega; 
Bra gamma: 

Cy con balena informatore: 
DI conbalena merz'onda. 


diatore può toccare il boom al centro se è del 
tipo “ripiegato” o a "gamma" mentre deve es- 
sere sostenuto da isolatori se è un semplice di- 
polo alimentato da un “balun” formato da un 
trasformatore bilanciato-sbilanciato (vedi figu- 
ra 26) oppure da un balun a mezz'onda. 
Questo è un ricciolo di cavo coassiale lungo 
mezza lunghezza d'onda moltiplicata per il 
“fattore di velocità" del cavo, che è 0,66 per il 
politene e circa 0,8 per la spugna di politene. 


Le antenne Yagi sono usate principalmente per 
la ricezione TV, ma anche per trasmettitori HF 
e VHF di radioamatori o professionali. In que- 
sti ultimi casi la polenza trasmessa può rag- 
giungere il chilowatt c, poichè il guadagno può 
essere di alcune decine di volte, la concentra 

zione di potenza è notevole. Tuttavia una cor- 
retta installazione assicura sempre che il fascio 
principale sia puntato al di sopra di edifici vici 
fi: se non per ragioni di sicurezza ciò viene fat- 


to per ragioni di economia. Infatti non avrebbe 
senso usare un trasmettitore potente cd una an- 
tenna fortemente direttiva, entrambi alquanto 
costosi, per poi dissipare su ostacoli vicini buo- 
na parte dell'energia emessa. 
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Antenne paraboliche. 


Una categoria di antenne direuive basata su 
principi in parte diversi dalle antenne a clemen- 
ti multipli è costituita dalle antenne a riflettore 
ottico”. Si tratta di antenne il cui funziona- 
mento approssimato può essere spiegato con i 
metodi della cosiddetta “ottica geometrica”, 
cioè quel capitolo dell'ottica in cui si prescinde 
dal fatto che la luce sia costituita da un'onda, e 
in particolare della "catottrica", cioè lo studio 
delle proprietà degli specchi. Abbiamo detto 
principi in parte diversi: infatti i risulta del- 
l'ottica geometrica non sono mai esatti, Si av- 
vicinano tanto più alla realtà, rappresentata dal- 
l'ottica ondulatoria, quanto più è grande 
l'apertura” dei sistemi ottici rispetto alla lun- 
ghezza d'onda. Poichè lc onde usate nei casi 
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Parabola: V é il venice F il fuoco, l'a, D il diamero, 
pla profondi, f la distanza focale. 


che ci interessano vanno dal centimetro al me- 
tro c le dimensioni degli specchi vanno dal me- 
tro alla decina di merri, Io studio geometrico dà 
una indicazione di massima sul funzionamento, 
ma per ottenere una elevata precisione per 
quanto riguarda il fascio principale e ancora 
più i lobi secondari si deve tener conto della 
natura ondulatoria della radiazione, 

Con queste cautele esaminiamo il comporta- 
mento ottico di un paraboloide di rotazione, 
che vediamo in figura 2.7.1 rappresentato dalla 
sua intersezione con un piano contenente l'as- 
se; essa È ovviamente una parabola. Questa È 
Saratcrizzata principalmente da due punti, i 
“venice” ed il "fuoco", dalla “apertura” o “dia- 
metro alla bocca", dalla "profondità" e dall'as- 
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se. Le proprietà della parabola che ci 

interessano si possono così riassumere. —— 

3) Un raggio passante per il fuoco e che colpi 
sce la parabola viene riflesso parallelamen. 
tcall'asse. 

b) Se A e C sono due punti qualsiasi sulla boc- 
ca della parabola c B e D i punti della para- 
bola in cui cadono raggi paralleli all'asse 
passanti per A e C, si ha sempre AB «BF = 
CD+DE. 

La prima proprietà sarebbe, nell'approssima- 

zione pcometic, suficiente a- giustificare ie 

proprietă direzionali del paraboloide. La secon- 

ci assicura che anche nella realtà 
ondulatoria le proprietà direzionali sono con- 
servate in buona parte: infatti la radiazione che 
parte da F, dopo essere stata riflessa, raggiunge 

il piano della bocca con la stessa fase. Perei 

“onda sferica” uscente da F è trasformata in 

un'onda piana che si propaga senza sparpa- 

gliarsi e quindi senza attenuarsi. Il punto debo- 
le è però il fenomeno della “diffrazione 

l'ondaè piana ma non infinita, perciò in realtà i 

raggi non sono esattamente paralleli ma hanno 

una divergenza tanto più grande quanto più 
grande è A/D. La formula approssimata 

70 MD ci dà tale divergenza in gradi. Ad e- 

mpio una antenna a paraboloide da Î metro 

di diometto usata a 3 cm di lunghezza d'onda 

hail lobo principale largo circa due gra 

In una antenna parabolica reale ci sono vari fe- 

nomeni, ole alla diffrazione, che contribuisco- 

no a sparpagliare una parte della potenza 

trasmessa: i principali sono lo “spillamento”, il 

“bloccaggio”. e gli erori di costruzione o lc 

deformazioni della superficie parabolica. Lo 

spillamento consiste nel fatto che non tutta la 

Polenza emessa nel fuoco dal cosiddetto "illu- 

minatore” colpisce il paraboloide, il bloccaggio 

dal fato che una parte della potenza riflessa ca. 
de nuovamente sull'illuminatore. La riduzione 
contemporanea dei due effetti richiede faticosi 
compromessi nel rapporto tra profondità e dia- 
metro del paraboloide c le dimensioni dell'llu- 
minatore che vanno ottimizzati caso per caso, 

i costruzione e le deformazioni sono 
invece legati a problemi di tipo economico: una 
antenna precisa e rigida è ovviamente migliore 

di una imprecisa e deformabile, ma costa di 

più! 

Esistono antenne con riflettore parabolico di 

forma non rotonda: possono essere cilindri pa- 

rabolici oppure "pezzi" di paraboloide rotondo, 


Nel primo caso anzichè un fuoco c'è una linea 
focale, occupata da una serie di illuminatori a 
dipolo o a fessura. Nel secondo caso il fuoco è 
un punto, ma si trova fuori dall'apertura (off 
sen. i 
Antenne paraboliche sono molto usate per le 
telecomunicazioni sia per ponte radio che via 
satellite. Inoltre sono usate in quasi tutti i tipi di 
radar. 
Le antenne dei ponti radio, di solito con diame- 
tro da uno a quattro metri, spaventano un po" la 
gente per il loro aspetto poderoso. ma sono dell 
tutto innocue perchè la potenza trasmessa non 
supera, o supera di poco, il watt. Molto supe- 
riori possono essere le potenze usate per il col- 
legamento all'insù (up-link) con i satelliti 
stazionari, ma in questo caso le antenne sono 
puntate a 30° + 40° sull'orizzonte c il fascio 
non può toccare zone abitate. 
1 radar possono dare luogo a preoccupazioni 
giustificate: si deve verificare caso per ca- 
50, in base alla potenza trasmessa ed alle carat 
teristiche dell'antenna, il verificarsi di condi- 
zioni di pericolo. Anche in questo caso un ec- 
cessivo allarmismo è però fuori luogo: il ri 
schio maggiore lo corre il personale addetto 
all'uso del radar, che dovrebbe essere adegua- 
tamente istruito sulle precauzioni necessarie 
per evitare danni. A distanza di poche centinaia. 
i per i radar più potenti e di poche deci- 
Ta densità di flusso è gia al di 
sotto dei limiti di sicurezza. 
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Dopo aver esaminato le principali modalità di 
emissione delle onde radio (almeno di quelle 
volontarie, su quelle accidentali torneremo nel- 
le applicazioni) vediamo ora come si compor- 
tano le onde nella loro propagazione. 

Nello spazio vuoto tutte le onde eletromagne- 
tiche si comportano in modo assai semplice: 
viaggiano in linea retta alla velocità di 
300.000.000 di metri al secondo, trasportando 
una potenza in watt per metro quadrato uguale 
al prodotto del campo elettrico in V/m per il 
campo magnetico in A/m, cnrambi in valore 
efficace, c il rappono tra campo elettrico e 
campo magnetico è uguale a 377 ohm. Come 


già detto queste proprictà sono valide a distan- 
za dalla sorgente parecchio maggiore di A: pre- 
cisiamo però che per sorgenti si devono 
intendere non solo quelle primarie, ma anche 
eventuali sorgenti secondarie che possono as- 
sorbire energia dall'onda e poi reirradiarla. Ne 
abbiamo già visto un esempio negli elementi 
parassiti delle antenne Yagi: non è necessario 
pero che le sorgenti secondarie siano risonani 
Qualunque discontinuità nelle proprietà cleuri- 
che dello spazio attraversato influisce, sulla 
propagazione dell'onda. Perciò il cammino ret- 
lineo avviene solo nel vuoto o in un mezzo 
'omogenco" in cui le te proprietà elettriche, 
‘costante dielctrica" € „ “permeabilità magne- 
tica” p e “conduttività” sono uguali in ogni 
punto. Nel vuoto queste condizioni sono soddi 
fatte perché la conduttività è nulla, la "costan- 
te dielettica” è veramente costante ed è 
Eo = 886x10"? farad per metro, Ja permeabi- 
magnetica è Ho = 1,26x10°° henry per 
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metro. Nell'aria atmosferica la costante dielet- 
trica relativa €= efeo varia con la umidità e la 
densità, pur mantenendosi sempre di pochissi 
mo superiore ad 1. Perciò la propagazione è in 
pratica retilinca su piccola scala, mentre si ri- 
scontrano deviazioni apprezzabili sulle decine 
di chilometri. Per questa ragione gli oggetti vi 
cini all'orizzonte sembrano più in alto di quan- 
to siano realmente. 

Questi effetti di rifrazione atmosferica interes. 
Sano le telecomunicazioni a microonde e l'a 
sironomia, ma sono trascurabili dal punto di 
vista protezionistico. Tutt'altro che trascurabili 
sono invece gli effetti causati dalla presenza di 
materiali le cui proprietà eleuriche si discosta- 
no sensibilmente da quelle del vuoto. 

In generale quando un'onda che si propaga in 
un mezzo avente certe caratteristiche incontra 
la superficie di separazione con un mezzo di 
verso si divide in due componenti, una delle 
quali viene riflessa e l'aira trasmessa o "rifrat 
ta”. La componente rifrata può essere in tutto 
o in parte assorbita a seconda delle caratteristi- 
che del mezzo e del suo spessore. 

I materiali con cui abbiamo comunemente a 
che fare hanno proprietà elettriche le più dispa- 
rate, perciò il comportamento delle onde potrà 
variare enormemente. Ad esempio i metalli 
hanno una alta conduttività c perciò riflettono 
quasi interamente le onde, sia radio che lumi- 
nose. | materiali altamente isolanti come il ve- 
iro c le sostanze plastiche sono sempre 
trasparenti alle onde radio, pur riflettendo una 
parte delle onde incidenti a causa della loro co- 
stante dielettrica sensibilmente superiore a 
quella dell'aria, Materiali aventi una condutii 
vità discreta ed elevata costante dieletrica, co- 
me tutte le sostanze contenenti acqua. riflettono 
parte dell'onda c parte la lasciano passare, as- 
sorbendone però una frazione notevole. Analiz- 
zeremo separatamente questi fenomeni 
cominciando calla riflessione. 
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Quando un'onda elettromagnetica che si propa- 
ga nel vuoto o nell'aria incontra una superficie 
conduurice, come quella di un metallo, la com- 
ponente cleitrica dell’oscillazione provoca uno 


spostamento delle cariche elettriche libere e 
questo spostamento a sua volta provoca una 
Sscillazione del campo cletrico che genera una 
uova onda, Le relazioni di fase tra la compo- 
nente elettrica e quella magnetica sono tali che 
là nuova onda si propaga in direzione opposta a 
quella incidente, Se la superficie conduttrice è 
piana c se la direzione di “incidenza” è perpen- 
dicolare a tale superficie, l'onda riflessa riper- 
corre all'indietro la strada dell'onda incidente 
Se invece l'onda incide con un certo angolo ri- 
spetto alla perpendicolare la si può considerare. 
formata da una componente "normale" che si 
comporta come già detto cd una “tangenziale”, 
che sfiora la superficie senza interagire, e che 
perciò non viene deviata. La ricomposizione 
della prima componente invertita c della secon- 
da invariata ci dà l'onda riflessa secondo le no- 
te leggi di Cartesio: 

2) l'angolo di riflessione è uguale all'angolo 
di incidenza; 

b) le direzioni di incidenza e riflessione c la 
perpendicolare alla superficie nel punto di 
riflessione giacciono nello stesso piano. 

Anche quando l'onda colpisce una superficie 

non metallica si ha una riflessione causata dalla 

ne di impedenza del mezzo. Per i corpi 
l'impedenza è uguale all'impedenza 
del vuoto divisa per la radice quadrata della 

“costante dieletrica relativa" 


Zo 


ca 


In questo caso però non tutta l'energia dell'on- 
da viene riflessa, ma solo una percentuale che 
aumenta con l'angolo di incidenza e con la Ve,. 
Talc angolo va sempre misurato rispetto alla. 
perpendicolare alla superficie. Se invece l'onda 
passa da un mezzo con e, maggiore ad un 
mezzo con t, minore, la riflessione diviene 
“totale” se l'angolo di incidenza supera l'ango- 
lo ". Questo è l'angolo il cui seno è 
uguale alla radice quadrata del rapporto tra la 
costante diclettrica minore e la maggiore: 


0 =arcsen 


a 


Si noti che in ottica J£; viene di solito chiama- 
to “indice di rifrazione" e che nelle applicazio- 


ni dei cavi coassiali 1//E; viene chiamato 

“fattore di velocità”. 

Si ricordi anche che quanto detto vale solo se 

li, 1, cioè se la permeabilità magnetica del 

materiale p è uguale a quella del vuoto po . Ciò 

è vero per tuttii material 

te usati salvo le " cioè ossidi o sali di 

ferro con particolari proprietà magnetiche, 

Si può riassumere dicendo che in pratica la ri- 

flessione dell'onda è toile quando essa incide: 

1) su una superficie metallica con qualsiasi an- 
golo: 

2) sulla superficie di separazione tra un mezzo 
a maggiore costante dielettrica ed uno a mi- 
more costante dieletrica se l'angolo di inci- 
denza supera l'angolo limite. 

La riflessione è parziale in tutti gli altri casi, 

ma è molto forte quando l'incidenza è quasi 
dente” e quando il rapporto tra le due co- 

stanti dieletriche è elevato. 

Abbiamo sinora considerato corpi quasi perfet- 

tamente conduttori o quasi perfettamente iso- 

lanti. Tro i primi sono tutti i metalli, tra i 

secondi i gas. molte sostanze minerali (vetro, 
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Formazione di onde stazionarie per riession «u anospec- 
chio piano. 


mica, quarzo) od organiche (paraffine, polis 
Tolo, polietilene, teflon). Vi sono però molte 
Sostanze che conducono assai meno dei metalli 
ma in modo apprezzabile: l'acqua impura e 
molte sostanze che la contengono come il le- 
gno, il terreno e il nostro stesso corpo; inoltre 
varie forme di carbone, come la grafie, il nero- 
fumo, ccc. . Vi sono anche sostanze che sono 
ottimi isolanti per la corrente continua, ma che 
dissipano energia quando sono poste in un 
campo elettrico oscillante: ad esempio la bake- 
fit, il plexiglass, la gomma, ccc. . Tutte queste 
sostanze riflettono parzialmente le onde con 
proprietà intermedie tra i metalli e gli isolanti 
perfetti, ma dissipano una parte dell'energia 
che si propaga al loro intemo. Di questo parie- 
remo nel seguito: vediamo ora alcune conse- 
guenze della riflessione. 

Uno dei fenomeni più vistosi che si hanno a 
causa della riflessione è la formazione delle 
“onde stazionarie”. Vediamo ad esempio in fi 
gura 29.1 un caso assai semplice: un'onda 
elettromagnetica proveniente da destra la c 
direzione è contenuta nel piano di figura colpi 
scc perpendicolarmente in I una superficie 
metallica piana la cui intersezione con la figura. 
è A - A'. Essendo l'angolo di incidenza uguale 
a zero l'onda viene riflessa nella direzione di 
provenienza. L'onda riflessa e l'onda diretta 
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"lungo la retta IQ , cioè in ogni 
punto di essa il valore del campo elettrico è 
uguale alla somma dei valori dei campi corr 
spondent alle due onde. Poiché tutta l'onda è 
Stata riflessa i due campi hanno uguale intensi- 
tà eil valore della somma sarà uguale al doppio 
nei punti in ci 
dove i campi 
ora esaminiamo la situazione nel punto P_che 
dista 2/4 da I, vediamo che l'onda riflessa per 
tomare a P ha subito tre sfasamenti parzia 
1) 90" dovuti al percorso di 144 da P ad 
2) 90° dovuti al percorso di 2/4 da 1a P 
3) 180° dovuti alla “inversione” che si ha nel 
punto di incidenza. 
In totale si hanno 90° + 90° + 180° = 360° di 
sfasamento, perciò le due onde in P sono in 
fase e l'intensità di campo raddopy 
L'inversione di 180" si spiega se si pensa che 
tangenzialmente alla superficie metallica il 
campo elettrico deve essere nullo perché la su- 
perficie di un conduttore deve essere equipo. 
tenziale. Pertanto localmente deve esistere un 
campo di polarità opposta a quella del campo 
prodotto dall'onda incidente per cancellarlo. 
Tale nuovo campo genera a sua volta l'onda 
fessa con fasc opposta a quella incidente. 
L'annullamento del campo elettrico a rigore 
vale solo in elettrostatica oppure per i “super 
conduttori”, tutavia l'unico effetto della legge- 
ra resistività dei metalli normali è un piccolo 
assorbimento di energia che, per buoni condut- 
tori come il rame o l'alluminio, è quasi sempre 
trascurabile. 


Andiamo ora a cercare il punto 
mo che nel punto Q agli sfasamenti precedenti 
si aggiungono altri due sfasamenti di 90° do- 
yuti al doppio percorso supplementare UP c 
FQ. Si avrà perciò uno sfasamento totale ugua- 
lea 

90° +90" + 180 + 90° + 90° = 360" + 180° 
ioè una inversione di fase. Nel punto Q perciò 
il campo sarà nullo: se si tiene conto delle per- 

te nella riflessione e nell'eventuale indeboli- 
mento dell'onda dovuto allo sparpagliamento o 
divergenza, il campo non sarà proprio nullo ma 
molto piccolo. Risalendo all'indietro la retta 
10 si incontreranno altri punti di massimo c. 
minimo campo spaziati regolarmente di 44: 
massimi e i minimi tenderanno però lentamente 
a livellarsi a causa dello sparpagliamento del- 
l'onda. Questo fenomeno prende il nome di 
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"enda stazionaria" non perché l'onda non si 
aghi, ma per la posizione fissa dei massimi 
ppt ma perla poso as dei asigi 
IQ l'intensità di campo si ottiene "in funzione 
dello spazio” un andamento analogo a quello 
che i otericbbe "in funzione del tempo" misu. 
fando il valore “istantaneo” del campo nel pun. 
toP. 
Se invece di una superficie metallica conside. 
Tiamo una superficie isolante o di un mediocre 
conduttore avremo ugualmente delle onde sta 
zionarie ma con i massimi e i minimi meno 
marcati e con una posizione del primo massimo 
che potrà essere diversa da quella vista. La spa- 
Ziatura tra i massimi e i minimi successivi sarà 
invece sempre di 244. Così pure si avranno on- 
de stazionarie meno font se la incidenza non è 
perpendicolare e se la superficie anziché piana 
è convessa. Se invece la superficie è concava si 
potranno avere cifetti di “focalizzazione” con 


massima si ha con superfici a paraboloide, ma 
anche con curvature strane o con superfici 


spezzate da spigoli si possono avere effeti no- 
(Scl che possono anche erre pericoli dal 
punto di vist 
Un'alira possibile causa di forti concentrazioni 
i energia è costituita dalle riflessioni multiple: 
certi casi si possono creare delle “cavità ri- 
nelle quali l'energia immessa viene 
intrappolata c che presentano campi molto i 
tensi nei punti di massimo. Fenomeni analoghi 
possono avvenire nelle 
di cui parleremo più avan 
Dal punto di vista degli cffeti biologici le onde 
stazionarie e le riflessioni multiple focalizzanti 
© risonanti costituiscono evidentemente un ag- 
gravio dei pericoli. I fenomeni di cui parliamo 
possono avvenire nell'ambiente circostante alle 
Persone soggette a rischio a causa della presen- 
za di oggetti metallici di notevoli dimen: 
come armadi, macchine o parti strutturali degli 
edifici, oppure all'interno delle persone stesse 
per riflessioni che avvengono all'interfaccia tra 
tessuti con caratteristiche elettriche diverse. Il 
corpo umano è composto da tessuti ad alto con- 
tenuto d'acqua come i muscoli o a minor con- 
tenuto d'acqua come il grasso e le ossa. Data la 
altissima costante dielettica dell'acqua 
sono avere foni riflessioni multiple tra i diversi 
strati con conseguenti concentrazioni di ener- 
sia. 
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Quando non tutta l'energia trasportata dall'on- 
d viene riflessa. in pratica in tuti rens in exi 
la superficie incontrata non sia metallica, l'on- 
da penetra più o meno profondamente nel ma- 
teriale. La profondità di penetrazione dipende 
dalla lunghezza d'onda, della condutività del 
materiale e dal suo "fatire di perdita”. In ge- 
nere la profondità di penetrazione aumenta con 
l'aumentare di A. cioè al diminuire della fre- 
quenza. Invece diminuisce all'aumentare della 
conduttività e del fattore di perdita. Mate 
isolanti e con basso fattore di perdita (detto 
gergo anche "tanpendelta") sono praticamente 
trasparenti alle onde radio: come già detto fan- 
no parte di questo gruppo di materiali l'aria, le 
paraffine. il polietilene, il vetro, la mica e aleu- 
ne altre sostanze. Hanno un fattore di perdita 
iù elevato, ma sono ancora quasi trasparenti 
altre sostanze come il polipropilene (Moplen), 
il metilmetaerilato (Plexiglass). la bakelte, i 
P.V.C. il legno secco. Assorbono molto di più 
i mattoni. il calcestruzzo il legno verde e in ge- 
nere tuti i materiali che contengono acqua. 
Tra le sostanze che compongono il corpo um: 
no assorbono molto i visceri, i muscoli la pe 
le, meno le ossa c ancora meno il grasso. 
La profondità di penetrazione non va intesa co- 
me un limite preciso: infatti l'onda che penetra 
in un materiale assorbente si indebolisce gra- 
dualmente, con legge esponenziale decrescente 
in un materiale omogeneo. Se ad esempio ad 
una certa lunghezza d'onda il primo strato di 


netrazione si deve perciò 
venzionale dell stienuaione alla profondi 
considerata come limite. Di solito nelle trat 
zioni teoriche si pone tale limite quando l'onda 
è ridotta al 36% del valore iniziale. Per fini 
pratici si può stabilire però un limite del 50%. 
dell’ 1% o altri a seconda dei casi. 


L'ordine di grandezza della profondità di pene- 
trazione è di una frazione di lunghezza d'onda 
in materiali ad alto contenuto di acqua. Perciò 
nel corpo umano le microonde penetrano da 
qualche millimetro a qualche centimetro, men- 


tre le onde core (ad esempio con A=11m 
come nella marconiterapia) la penetrazione è di 
molti centimetri. Per 3. di mole decine di metri 
0 addirittura chilometri il nostro corpo è quasi 
trasparente c assorbe perciò pochissima ener- 
gia. Inti la profondità di penetrazione è mol- 
10 superiore alle dimensioni del nostro corpo e 
l'onda entra da una pante cd esce dall'altra. 
Da un punto di vista protezionistico interessa. 
anche l'assorbimento o la profondità di pene- 
trazione in materiali che possono proteggere 
dall'esposizione alla radiofrequenza. Ad esem- 
io una normale parete di mationi è sufficiente 
a intercettare quasi completamente le micron- 
de, ma non le onde corte o lunghe Il vetro di 
una finestra o un infisso di legno attenuano 
sensibilmente ma non intercettano le microon- 
de. Degli cffeni schermanti di oggetti metallici 
seguito. 


parleremo nel 


opagazione guidata" delle radioonde è 
un caso particolare di interazione tra l'onda e 
un oggetto materiale che si verifica quando tale 
oggetto ha forma allungata, cioè quando ha una 
dimensione molto maggiore delle altre due. La 
propagazione guidata può essere sostenuta an- 
che da oggetti isolanti come le “guide dicleuri 
che”, le “guide di luce" e le "fibre ottiche”. A 
parte le importanti applicazioni che queste ulti- 
me incontrano nelle telecomunicazioni, è però 
molto più frequente che le onde vengano gui 
date da oggetti conduttori, di solito metallici 

I dispositivi appositamente costruiti per guidare 
le onde si chiamano “linee di trasmissione” e 
possono essere di molti tipi, che descriveremo 
nel seguito, Vogliamo però subito far notare 
che le onde possono essere guidate “involonta- 
riamente” da molti oggetti costruiti per tutt'al 
tro uso: tubi dell’acqua o del gas. travi 
metalliche o in cemento armato, grondaic, fili 
per stendere il bucato, eccetera, Questo è molto 
interessante dal puntò di vista protezionistico: 
infatti la propagazione guidata può portare no- 
tevoli quantità di energia a radiofrequenza 
punti relativamente distanti da una sorgente, 
con attenuazione molto minore di quella che si 
avrebbe nello spazio libero. 
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La propagazione guidata di solito avvie 
direzione dell'asse di un oggetto avente dimen- 
sioni c forma della sezione trasversale rel 
mente costanti. In tale oggetto, se metallico. 
l'onda induce delle correnti che, a loro volta, 
fluiscono sull'onda favorendone la propaga: 
zione assiale e riducendo, se non impedendo, la 
propagazione radiale. Anche se la propagazio- 
ne radiale è impedita, nelle vicinanze dell'eg- 
getto che guida l'onda il campo elettrico può 
essere intenso e creare pericoli se ln potenza 
che transita è elevata. 
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industriali delle radiofre- 

quenze possono prendere svariatissime forme. 

La conoscenza delle loro principali proprietà è 

necessaria per: 

A) valutare i rischi connessi con il loro uso ad 
elevati livelli di potenza; 

B) individuare eventuali lince involontarie co- 
sttuite da elementi strutturali o impianti nei 
luoghi di possibile rischio. 

Dopo quanto abbiamo detto della propagazione 

guidata delle onde elettromagnetiche dovrebbe 

essere evidente che l'unica caratteristica dist 
tiva di una linea di trasmissione a radiofrequen- 
za è la sua forma allungata. Mentre per 
trasportare potenza a comente continua sono 

necessari duc conduttori privi di interruzioni c 

isolati tra loro, per trasmettere potenza a radio. 

frequenza si possono in teoria usare linee di 

trasmissioni fatte di materiali isolanti. Ma an- 

che limitandoci al caso più comune di lince di 

materiale conduttore, questo può prendere for- 

me estremamente diverse che vanno da un tubo 
in cui la radiofrequenza circola all’interno ad 
un singolo filo in cui scorre corrente attomiata 
da un campo elettromagnetico che si estende 
indefinitamente. Tra un estremo c l'alto si in- 
dividuano tante forme diverse che hanno nomi 
particolari e che trovano pratica utilizzazione 
in circostanze svariate. Nella figura 2.12.1 ab- 
biamo tentato di mettere in progressione logica 

Je forme della sezione trasversale di queste 

nee. Assegneremo ad ognuna di esse un nome; 
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alcuni easi metteremo in parentcsi il nome 

he spesso è più usato di quelo italia 

o. Cercheremo di descriveme inoltre le princ 

erstiche tenendo ín particolare 
protezionisici. 


sii can 
Kmsiderarione gli aspen 


1- Guida d'onda ellittica. E' costituita da un 
tubo metallico, spesso corrugato a fisarmo. 
niea per renderlo flessibile. Viene usata per 
collegare trasmettitori a microonde ad an- 
tenne mobili, specialmente per usi militari o 
spaziali. Può trasmettere onde con polariz- 
razione elettrica secondo l'asse minore, Il 
campo resta interamente confinato all'inter. 
no del tubo metallico ed è quindi da esclu 
dere ogni pericolo per chi si avvicini alla 
guida. 

2- Guida d'onda rotonda. Rispetto alla prece- 
dente ha il vantaggio di trasmettere onde 
comunque polarizzate, ma non è flessibile. 
E" usata prevalentemente in apparati scien. 
ifici o spaziali. 

3- Guida d'onda quadrata. E' molto simile alla 
precedente. 

4- Guida d'onda rettangolare.E' il tipo di gui- 
da più usato quando si desidera usare una 
sola polarizzazionc. Si trova in ponti radio, 
radar c quasi tuti gli apparati a microonde. 
non miniaturizzati. 

5- Guida d'onda "crestata" (ridged). Rispetto 
alla precedente a parità di lunghezza d'onda 
risulta più piccola. Viene perciò usata in al- 
cuni apparati al limite delle microonde. La 
cresta modifica la distribuzione del campo 
all'intemo, concentrando maggiormente il 
campo elettrico nella parte centrale. 

6- E' una guida crestata in cui la cresta è lun- 
ga più di 2/4, Non viene di solito usata ma 
la riportiamo come “anello di congiunzio- 
ne" con le linee successive. Infatti la linea è 
ancora formata da un unico conduttore ma è 
come se l'estremità della cresta fosse isola- 
ta dalla parete estera, Infatti un tratto di 
conduttore lungo 344 risuona come un cit- 
cuito LC in parallelo e si comporta, alla 
sua frequenza di risonanza, come un “isola 
tore metallico”, 

7- E' equivalente alla precedente, ma qui 

della cresta è veramente isolata e 
costituisce un nuovo conduttore posto nel- 

l'asse del tubo. Infatti prende il nome di 

"cavo coassiale", 
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Sezioni vasvensali di line di amice. I romi coni 
spondent voro indicati nel testo. 
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3- E! la forma più comune di cavo coas 
coni due conduttori a sezione circolare. La 
forma dei conduttori ha effetto sulla impe 
denza caratteristica e sulla attenuazione del- 
Ta lines, ma le proprietà generali di una li- 
nea coassiale restano simili per conduttori 
di qualsiasi forma, rotondi, quadrati o ret- 
tangolar. Ritomeremo nel seguito sul cavo 
coassiale che è il tipo di linea iù usato. 

9- Linea coassiale fessurata, che si comporta 
in modo poco diverso da una linca coassiale 
normale. Infatti la corrente scorre parallela- 
mente all'asse e non viene disturbata dalla 
interruzione. Questo però è il primo tipo di 
linca che incontriamo in cui il compo elet- 
tromagnetico può uscire dal tubo, anche se 
in minima parte. Linee coassiali fessurate si 
usano esclusivamente in strumenti di 

10-Linca a "iruogolo" (tough). E' una linca 
coassiale a sezione rettangolare in cui man- 
ca interamente una delle pareti. E° simile 
alla precedente ma il campo all'estemo non 
è del tutto trascurabile. E' usata in impianti 
di tipo particolare: ad esempio nel radiote- 
lescopio "Croce del Nord" ce ne sono alcu- 
ni chilometri, Quando è usata per trasporta 
re grandi potenze può presentare qualche 
pericolo nelle immediate vicinanze. 

11.Linea a striscia (strip), Deriva dalla prece. 
dente sopprimendo un altro lato. I due lati 
restanti, detti “piani di terra", sono isolati 
tra loro ma vengono connessi insieme alle 
due estremità della linea. Il campo esterno 
rimane abbastanza basso purché la larghez 
za delle pareti esistenti sia sensibilmente 
maggiore di quelle mancanti e della lar- 
ghezza del conduttore interno. 

inea a “microstriscia” (microstrip). In que- 

sta linca anche uno dei piani di terra è stato 

soppresso. Per limitare la dispersione del 

‘campo elettromagnetico i conduttori vengo- 

no avvicinati e tra loro viene interposto uno 

strato isolante con costante dielettrica rela- 
tiva elevata, di solito da 3 a 10. Sono mol- 


onde miniaturizzai, perciò non presentano 
problemi di sicurezza. Vengono anche usa 
connessione in calcolatori 


13-1 cui sul- 


le due facce del piano di terra si trovano 


36 


due strisce che alla estremità della linea so- 
in "controfase' 


ro. Pe 
te. passando al ipo 14. 
14-Linea bilanciata, costituita da due condutto- 
ri di uguale sezione. Buona parte del compo 
elettromagnetico è confinato nelle vicinan- 
ma esiste anche una debole 
irradiazione che può diventare forte se qual- 
che oggetto posto in vicinanza della linca 
nc altera la simmet 
15-Linea bifilarc, del tutto identica alla prece» 
‘dente come proprietà. Può essere "intrecci- 
ta” per mantenere meglio la simmetria e ri 
durre le irradiazioni. E' largamente usua 
per frequenze basse, ad esempio per distri- 
buire l'energia elettrica a. 220 volt e per le 
linee telefoniche urbane. Si usa talvolta an- 
che per trasmettitori ad onde conte, Se per- 
corsa da notevoli potenze a radiofrequenza 
non deve essere toccata, anche se ricoperta 
da una guaina isolante. Infatti il campo può 
essere forte nelle immediate vicinanze. 
16-Linea “isolata in aria” o “sospesa”, E'un fi- 
lo metallico sottile posto ad una distanza da 
un piano di terra molto superiore al diams- 
tro del filo. In forma miniaturizzata è usato 
all’intemo di apparati al limite delle micro- 
onde, usando la faccia di rame di un cirevi- 
to stampato come piano di terra. 
17-Linca unifilare. E" simile alla precedente 
ma di dimensioni molto maggiori. E' cosi 
ita da un filo isolato e da un piano di tera 
che pub essere il terreno e/o tutti gli oggetti 
conduttori circostanti, comprese lc eventua- , 
li persone. Questo tipo di linca irradia forte- 
mente e, se percorsa da potenze notevoli 
costituisce un grave pericolo per la salute di 
chi si trovi nelle sue vicinanze. Non do 
vrebbe mai essere usata, ma la pratica inse- 
gna che invece si trova abbastanza frequen- 
temente in apparati industriali, di telecomu- 
nicazioni c persino medicali. 
18-Linca “G”, E' un particolare tipo 
unifilare in cui un grosso manicotto isolante 
intorno al conduttore provoca una concen- 
trazione del campo elettrico, riducendo l'ir- 
radiazione. Era un tempo usata per impianti 
collettivi di ricezione TV. 


19-Linea quadrifilare, derivata dalla 15. I con- 
duttori opposti sono connessi alle esr 
della linca. Irradia meno della linea bifilare 
perché mantiene meglio la simmetria 

20-Tema trifase. Non è usata per la radiofre- 
quenza ma per la distribuzione ad alta c me- 
dia tensione dell'energia elettrica. Special. 
mente se intrecciata irradia assai poco e il 
campo rimane in gran parte confinato nelle 
vicinanze. Data la bassa frequenza i pericol 
sono di solito legati solo al rischio di cari 
ca elettrica. Danni biologici dovuti al cam- 
Po irraiato non sono stati dimostrati nem- 
meno nel caso di altissime tensioni e poten- 
ze. Tuttavia studi in proposito sono tuttora 
incorso. 


Tra le linee che abbiamo brevemente descritte 
le più importanti per le applicazioni pr 
sono le lince coassiali e le bifilari. Perc 
quest tipi forniremo qui ulteriori informazioni. 

Le linee cosss sono, come 
giù detto, costituiti da un conduttore tubolare e 
da un secondo conduttore che si trova nell'asse 
del primo. L'onda rimane confinata tra la su- 
perfice interna del conduttore estero e la su- 
perficie estema del conduttore intemo. Se la 
frequenza impiegata è alta la corrente score in 
un sottile strato metallico immediatamente sot 


nessuna importanza 
che si trova all’interno del conduttore cen- 
Irale. che può essere pieno oppure tubolare, né 
all'esterno del conduttore estemo. Invece l'on. 
da è influenzata dal materiale isolan 
ato trai due conduttori. 
ri isolanti sarebbero il vuoto, l'aria o un 

gas inene. Per ovvie ragioni meccaniche ciò è 
possibile solo per tratt corti di cavo rigido. Pef 
cavi lunghi e/o flessibili necessario interporre 
un isolante solido, ad esempio polietilene o te- 
flon, Entrambe le sostanze hanno un basso co- 
efficiente di perdita e una bassa costante 
dielettrica. La prima è sensibile al calore ma 
costa poco. Il teflon è più costoso ma resiste a 
temperature molto basse c molto alte cd è 
che meccanicamente più solido, viene perciò 
usato per cavi di alta qualità 
La costume diclis è di poco superiore al 

io di quella del vuoto c provoca un abbas- 
pagazione. Esse si riducono a due terzi di 
quelle che si avrebbero in assenza di diclciri- 


co. La riduzione di velocità non preoccupa, ma 
la riduzione di impedenza provoca, a parità di 
potenza trasmessa, un aumento della intensità 
di corrente. Ne consegue un aumento delle per- 
dite che sono prevalentemente dovute alla resi- 
stenza del conduttore centrale. Infati ad alia 
frequenza avviene il cosiddetto "effetto pelle" 
per cui la comente scorre in uno strato sottilissi- 
mo, il cui spessore diminuisce all'aumentare 
della frequenza. In pratica la perdita è propor 
zionale alla radice quadrata della frequenza. 
Per ridurre le perdite si usa spesso polietilene 
spugnoso (foam) anziché pieno, riducendone in 
tal modo la costante dieletrica media. Altri 
modi per ridurre le perdite, molto più costosi, 
consistono nell'argentstura dei conduttori c 
nell’aumento del loro diametro. 
1 cavi flessibili economici hanno il conduttore 
esterno formato non da un vero tubo ma da una 
“calza” di sottili fili di rame. In questi cavi 
contenimento del campo allintemo ron è per- 
feto c il cavo irradia una parte della potenza 
che trasporta. L'iradiazione è tanto più fore 
quanto più è rada la calza, specialmente se il fi 
lo di cui è costituita è di rame nudo che si ossi- 
da facilmente rendendo meno buono il contatto 
tra i vari fili intrecciati. | cavi professionali 
hanno spesso una doppia calza argentata per i 
durre l'iraiazione; i migliori sono comunque 
quelli in tubo di rame, eventualmente corugato 
per renderlo flessibile. 
I cavi coassiali sono caratterizzati dalla impe- 
denza Zc, che è l'impedenza con cui si deve 
minare” il cavo per evitare riflessioni: se 
l'impedenza del carico terminale è ZieZe la 
potenza viene interamente trasferita al carico, 
altrimenti una parte viene riflessa. Se il cavo 
termina "aperto" (Zi eo) o in “cortocircuito” 
(Z,- O) l'intera potenza viene riflessa. All'n- 
temo di un cavo non terminato sulla impedenza 
caratteristica si hanno onde stazionare simili a 
quelle viste per le onde riflesse da una superfi- 
cie metallica piana. 
L'impedenza caratteristica di un cavo coassiale 
si può calcolare dalla: 


D 
138 og — 
in cui D e d sono rispettivamente il 


intemo del conduttore estemo e il diametro 
estemo del conduttore interno; ty è la costante 
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dielettrica relativa dell'isolante. Per il potenti 
cr i impiego più equen 
Rari impedenza compresa a 30 c 15 ohm. ll 
ramo dc diano È spesso 35, a cui co 
Ene Zas S0 obit per polene pleno, 
por petere 
Ze= 75 ohm per isolamento quasi interamente 
in aria: infatti questo è il rapporto che assicura. 
Api i onto cione la minima perdo 
3 Pancia si el cavi coassiali sono a) at 
EE EE 
Saal telefoniei molip od segnali televi 
ÉD) colegameno tra le antenne e ism 
Miori o Acea e) il collegamento 1ra v 
pari di implant ad da frequenza. 

Re cia le potenze usate sono molto picco- 
Tee co pure nel caso b) quando le enne 
Sono usate slo m ricezione. Al contrario se le 
Aene sono tinti la potenza che cola 
Rel cavo può esere di parecchi EW. Se Îl cavo 
è integro c di qui professionale non può dar 
TONI tio Pericolose a meno di ves 
Solari, Ad esempið se I cavo, che È Per sua 
oszione sluckue, viene uio pet al 
Reine ura aniona Hnc come e esem- 
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Possibile irradiazione da na connessione schermata: 


2) circuito corretto; 


bicircito pericoloso. 


un dipolo od una Yagi è necessario usare 
Un balun o un altro mezzo di bilanciamento. In 
assenza di questo accorgimento l'estemo del 
cavo sarà percorso da corrente a radiofrequen- 
Za con conseguente irradiazione. 

Nel caso c) la potenza che scorre nel cavo di- 
pende dal tipo di impianto c dal punto in cui i 
Cavo è inscrito. Se la potenza è elevata, come 
può avvenire in un trasmettitore o in una appli. 
arione industriale della radiofrequenza, vanno 
usati opportuni accorgimenti per assicurare che 
il campo elettromagnetico resti confinato 
l'interno del cavo. Il punto più critico sono i 
“connettori alle estremità del cavo. Deve esse- 
re assicurato un ottimo contatto del conduttore 
erno del cavo con le schermature degli a 
Tati a cui è connesso alle estremità. Se fosse 
terrotto il circuito del conduttore estemo, esso 
potrebbe risultare sostituito da un altro colega- 
mento di massa: la potenza trasmessa non ne 
risulterebbe molto diminuita e la cosa potrebbe 
passare inosservata. Si formerebbe però ura 
spira che potrebbe irradiarc un campo eletro- 
magnetico pericoloso, come indicato in figura 
2.122 


La linca bifilar è largamente usata per le linee 
elettriche a bassa tensione (220 volt) c per le li- 
nee telefoniche. In entrambi i casi la bassa fre- 
quenza impiegata, e nel secondo anche la bassa 
potenza, fanno escludere rischi per l'uomo sal- 
voi casi di contatto diretto, I due fili che costi- 


GENERATORE o) umuzzaToRE 
ui curo UO. 
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se 


tuiscono queste linee sono molto vi 


paralleli o intrecciati. Il campo eletiromagneti. 
co resta confinato quasi completamente entro 
una distanza di pochi i 


imeti. Ta 


ince so- 


ina per radiofrequenze differisce da 
quella per impianti luce per la maggiore distan: 
Za w i fii, da uno a du centimetr. e per iso- 
lant che è polietilene o spugna di polietilene, 
Viene usata tavola in impianti riceventi TV 
perché meno costosa e con meno perdite del 
cavo coassiale. Tale impiego è però oggi raro 
per la poca resistenza della piattina agli agenti 
atmosferici. Non viene di solito usata per tra- 
portare potenza. anche se in passato qualche 
antenna di radicamatore ne faceva uso. 

La linea bifilare a scaletta invece viene ancora 
usata per collegare all'antenna trasmettitori 
professionali o di amatore funzionanti nel cam- 
po delle onde medio-corte (MF e HF). Come 
indica il suo nome questa linea assomiglia ad 
una piccola scala di corda in cui i pioli sono 
costituiti da isolatori di vetro o di plastica lun 
ghi parecchi centimetri. Il filo di rome ha un 
diametro di pochi millimetri. Poiché l'impe- 
denza caratteristica di una linea bifilare è ugua- 
lea 


a 
DERI 
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incui d èla distanza tra gli assi dei filied r il 
loro raggio. le lince a scaletta hanno impedenza 
di alcune centinaia di ohm, Queste linee, se 
percorse da potenze dell'ordine del chilowatt 

Possono presentare un pericolo, nel raggio 

alcuni metri, se le correnti nei due fili non sono. 
bilanciate, Sc l'antenna è correttamente proget- 
tata il rischio è limitato a distanze dalla linea 
paragonabili alla spaziatura ra i fili, cioè a po- 
che decine di centimetri. Come vedremo nel 
Seguito i pericoli però possono essere aumenta» 
ti da fenomeni di risonanza che sono talvolta 
volutamente inclusi nel principio dî funziona- 
mento di certe antenne. 
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Schermature. 


Gli schermi vengono usati per i 
‘apparato particolarmente delicato 
giunto da onde clettromagnetiche di provenien- 
za estera, oppure per impedire ad un apparato 
che genera correnti a radiofrequenza di irradia- 
re all'esterno onde elettromagnetiche. Dal pun- 
to di vista protezionistico ci interessa 
ovviamente il secondo caso. 

Uno schermo "perfetto" è costituito da una sea- 
tola metallica che avvolge interamente l'appa- 
Tato. Poiché non è mai possibile utilizzare uno 
schermo perfetto, vediamo con quali accorgi- 
menti si può fare uno schermo "reale" il più 
possibile equivalente ad uno schermo perfetto. 

Lo schermo perfetto non ha alcun foro; uno 
schermo reale dovrà per forza averne per varie 
ragioni: 


3) per portare all'intemo energia efo segnali di 
comando; 

b) per portare all'esterno segnali di misura o 
per vedere quel che succede all'intemo; 

©) per far circolare aria o altro fluido di raf- 


D la struttura o per renderla ac- 
cessibile alla manutenzione. 
Le esigenze dei tipi a) c b) richiedono di so- 
tito che la schermatura sia attraversata da cavi 
a patto che 
fano, nel punto di attraversamento, apposi 
“fihri" capaci di lasciar passare l'energia elet- 
trica a 50 Hz ei segnali necessari, ma in grado 
di bloccare efficacemente il segnale a radiofre- 
quenza. In figura 2.13.1 è esemplificato un 
generatore a radiofrequenza schermato coret- 
tamente a questo riguardo. 
Per le esigenze c) c d) si devono praticare 
dei fori nella schermatura, in parte chiudibili 
durante il funzionamento, come sportelli o pan- 
nelli asportabili, in parte sempre aperti come 
fori di acreazione o finestre per l'osservazione. 
Va tenuto presente che un foro o una fessura 
praticata in uno schermo elettromagnetico co- 
Stituisce una antenna la cui capacità di irradiare 
‘aumenta fortemente quando le dimensioni li- 
neari si avvicinano alla metà della lunghezza 
d'onda. Infatti una fessura si comporta come il 
“duale” di un dipolo, cioè ha le stesse proprietà 
se si scambiano "corrente" con “tensione” e 
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generatore a radiofrequenza. 


campo “elettrico” con "magnetico 
Se le dimensioni del foro o della fessura sono 
di pochi centesimi di lunghezza d'onda la ra- 
diazione è trascurabile anche se i fori sono 
molti. E” perciò possibile usare anziché una la- 
miera metallica una rec, purché le maglie si 

mo abbastanza fitte. Va però osservato che al di 
tà di una rete metallica il campo non si annulla 


Fini 
Elfen di uno schermo i rete metallica. 


di colpo, ma diminuisce rapidamente con legge 
esponenziale. Infaui la rete È attraversata da 
un'onda “evanescente”, che non è capace di 
propagarsi nello spazio libero ma può interagi. 
Te con oggetti posti nelle immediate vicinanze. 
Perciò una schermatura di rete metallica deve 
essere libera da ostacoli per una distanza dello 
stesso ordine di grandezza della spaziatura del- 
Je maglie (figura 2.13.2). La rete, come del re- 
sto qualsiasi foro in una schermatura, non deve 
essere attraversata da oggetti metallici isolati 
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in caso contrario tali oggetti 
nerebbero da antenne (figura 2.13.3). 

Quando è necessario praticare aperture di gran- 
di dimensioni, da chiudere però durante il fun 
zionamento come sportelli o pannelli 
asportabili, si deve fare in modo che il contatto 
sia assicurato lungo tuta la periferia a intervalli 
molto piccoli rispetto alla lunghezza d'onda. 
Cid pub essere fatto usando viti di fissaggio 
spaziato di pochi centimetri, oppure usando un 
elemento metallico elastico continuo o diviso 
in “dita” che risulti interposto tra le due super 
fici da mettre in contatto. E" ovvio che tali su- 
perfici non devono essere verniciate né coperte 


Nel caso di forni a microonde il metodo 
scritto ha scarse probabilità di successo perché 
sarebbe necessario assicurare almeno un con- 
tatto ogni qualche millimetro, Si usa in altema- 
tiva un sistema a "strozzomcnto" (choke) 
basato sulle proprietà delle linee di trasmissio- 
ne lunghe un quarto d'onda. Se una linea di tra- 
smissione lunga A/4 avente impedenza 
caratteristica Zc è chiusa su un carico Zi, pre- 
senta all'ingresso una impedenza. 


Z 

2 
Se perciò Zt } Ze si hache Zi (Ze zalli- 
mite per Zi = co si ha Zi - 0. In altre parole 


Un “eis aperto” ad un eremo dll linea 
equivale ad un "cono circule o contano, ale 
Tato estremo. Ad esempio 10 sponell di un 
fomo a microonde può non toccare in alcun 
punto la bocca del forno. Se però il suo spesso- 
Fe È tale figura 2.13.4) da formare una guida 
Sonda lunga 14 ca ciale 30 un corto 
uai peret. La lunghezza onimale non coin- 
Sept con i valore di 4 calcolato nel vuo- 
fo. perché 1 velocità di propagazione in una 
Puida dipende dalle sue dimensioni trasversali 
E dalla eventuale presenza di materiale isolante, 
nd tego venice, 
Anche euentu fessure permanenti per a ae- 
reszione devono essere molto corte rispetto alla 
lunghezza d'onda. oppure essere praicae in 
und spessore di eiren A. Finestre per Tosser- 
vazione interna devono essere ficoperte di rete 
metallica perché veo o plastica trasparenti al- 
la luce lo sono anche alla radiofrequenza. 
Quando i vuole tenere una schermatura mol- 


to efficace è necessario ricorrere alla scherma- 
tura doppia: si scherma l'apparato con una 
scatola metallica continua in rete, racchiusa a 
sua volta in una seconda scatola metallica sepa- 
Fata dalla prima di qualche cemimetro. Tale ac- 
corgimento è però usato prevalentemente per 
strumenti di misura molto sensibili 

Va detto ora che la “messa a terra" della scher- 
matura ha pochissima influenza sulla sua c 
cienza a radiofrequenza e praticamente nulla 
per le microonde. Beninteso. la schermatura va 
messa a terra correttamente per ragioni di sia 
rezza secondo le norme vigenti. Ciò però as 
cura solo contro il rischio di scariche elettriche 
dovute a contatto tra le parti sotto tensione c lo 
schermo. La radiofrequenza eventualmente 
uscita dallo schermo viene convogliata solo in 
minima parte verso terra perché di solito il filo 
di terra sarà lungo rispetto alla lunghezza d'on- 
da e si comporterà perciò come una linea irra- 
diante. cioé più come una antenna che come 
una presa di terra. 
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Risonanze. 


Nelle lince di trasmissione, come già accens 
to, possono verificarsi riflessioni e onde si 


Feasa 


Strozzamento (choke) a 4 nello sportello di un fomo a 
microonde, 


seonreuo] 


at 


ca E | 
Penisi 


Tre cai di lince flori ivonanti Eu ed Hu indicano ri- 
pettvamente le zone di masimo compo elenrico e massi. 
mo campo magnetico 


arie analoghe a quelle che abbiamo descritto 
nella riflessione di onde da pare di superfici 
piane. L'onda riflessa interferisce con quella 
direna rinforzandosi in deteminati punti e ridu- 
cendosi o annullandosi in altri. Quando il feno- 
meno avviene in un cavo coassiale o alta linca 
completamente chiusa esso provoca un aumen- 
to delle perdite, ma non incide sulla sicurezza. 
Sc invece la linea è accessibile come una linea 
bifilare o, peggio, una linca unifilare, il rischio 
risulta aumentato nei punti di massimo campo 
cletico. 

Se la linca ha una sola discontinuità di impe- 
denza il campo massimo può essere doppio di 

quello che si avrebbe in assenza di riflessioni 
ma sc vi sono duc o più discontinuità si posso- 
no verificare fenomeni di risonanza c il campo 
può aumentare, almeno in teoria, anche di mi- 

gliaia di volte. Una tipica linea risonante è for- 
mata da un traio di linca lungo 2/3 aperto ad 
una estremità e cortocircuito all'alta, oppure 
da un tratto di 2/2 avente le due estremità in 
condizioni analoghe. In figura 2.14.1 sono 
esemplificati ire possibili casi. Con le lettere 
Em sono indicate le zone di massimo campo 


a2 


elettrico, con Hw quelle di massimo campo 
magnetico. Il valore di questo campo dipende 
dalla potenza che viene fomita alla linea e dal 


“coefficiente di risonanza” o di "merito" detto 
comunemente Q. Esso viene calcolato dalla 

fo 

2af 


in cui. fo è la frequenza di risonanza e Af la 
variazione di frequenza necessaria perchè l'in- 
tensità di campo in un certo punto si riduca 


Dal 
iere di Q dipende dalle perite prop 
della linea risonante, per resistenza dei condut- 
tori e per irradiazione, e dalle perdite provocate 
dal generatore che fomisce la potenza e dall'e- 
ventuale carico. In figura 2.14.2 abbiamo rap. 
presentato con Rp le perdite proprie e con RL 
il carico. Il generatore G è connesso alla linca 
risonante attraverso un tratto di linea collegato 
tra l'estremo conocircuitato e quello aperto: il 
suo effetto di "smorzamento" della risonanza è 
tanto più piccolo quanto più il punto di attacco 
è vicino all'estremità cortocireuitata. Poiché 
non è difficile fare sì che Ri sia quasi infinito 
© Rp quasi zero, mettendo la linca del genera- 
tore molto vicino al cortocircuito si possono ot 
tenere Q di alcune migliaia. 


Fila 


Linea risonante eccitata in modo da rialzare notevolmente 
ta iensioneallestremità apera. 


Naturalmente un circuito di questo tipo è rara- 
mente impiegato, ma non si può escludere che 
venga realizzato involontariamente e all'insa- 
puta di tuti da elementi metallici aventi tul 
tro scopo come tubi dell'acqua o cavi elettrici 
di illuminazione: è altamente improbabile che 
per coso si riscontrino risonanze con Q di 
1000. ma valori abbastanza alti da sumeniare 
seriamente i pericoli in un ambiente in cui sono 
diffuse onde cleuromagnetiche non sono da 
escludere a priori 

Linee risonanti sono usate in alcuni 
enne wrssmitenti per MF e HF, specialmente 
dipoli o gruppi di dipoli alimenta 

filari a scaletta. Ad esempio un dipolo a mez: 
Zonda alimentato al centro da una linea a 
scaletta antenna Levy, figura 2.14.3) presenta 
un forte disadattamento perché la sua resisten- 
za di radiazione è circa 72 ohm mentre la impe. 


denza caratteristica della linea è circa 
600 ohm, Sc però la linca è lunga un certo nu- 
mero di volte 2/2, l'antenna funziona assai be- 
ne perché la linea presenta alla base una 
impedenza uguale a quella del carico, cioè 
72 ohm. La linea è però fortemente risonant 
le sue perdite aumentano per la concentrazione 
di corrente in alcuni tratti. Ma poiché le perdite 
di una linea a scaletta fatta con filo grosso sono 
bassissime, questa “perdita addizionale” non 
preoccupa l'utente, Pub essere invece preoccu- 
ante la concentrazione di tensione, c perciò di 
campo elettrico, che si ha a distanza dalla estre- 
mità di A/4 c che si ripete periodicamente 1 
g0 la lina ogni rato lungo M. E" necessario 
perciò che la inea a scaletta sia ben distan 
La oggetti metallici che potrebbero sbianciris 
e renderla irradiante, 


Fig 2183 
Antenna Levy. cod dipolo: mezz'onda alimentato tramite 
line bifitare risoname. 
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CAP.3 


STRUMENTI DI MISURA PER 
ELETTROMAGNETICI nm 


3.0 
Misuratori di campo. 


1 misuratori di campo elettromagnetico ven 
no largamente usati nelle elecomunicozóni 
per verificare la possibilità di un collegamento 
radio. Servono cioè a misurare l'intensità di 
campo elettromagnetico prodotto da un deter- 
minato trasmettitore, nel punto in cui si intende 
istallare l'anienna ricevente. II misuratore di 
campo permette di 
revoli e le eventuali "zone d'ombra”. Il misura. 
tore pub anche servire a scoprire se una 
determinata frequenza è libera o interferita da 
i preesistenti. I misuratori di campo usa- 
ti per questi scopi sono costituiti da sensibili 
selettivi ricevitori con caratteristiche appropri 
te ai vari scopi. Esistono misuratori di campo 
"a copertura continua” capaci 
su tutte de frequenze comprese in una cena 
banda cd altri ad uso specifico, ad esempio per 


l'installazione di antenne TV, che permettono 
anche di vedere la “qualità” del segnale ricevu- 
to. 


Va subito detto che questi misuratori di campo 
sono del tutto inadatti all'uso protezionistico, 
per due ragioni: sono troppo sensibili e troppo 
selettivi £ 
c intensità di campo di interesse protezioni- 
ico sono comprese tra qualche volt per metro 
e qualche centinaio di volt per metro. mentre i 
campi impiegati per le telecomunicazioni sono 
dell'ordine del microvolt per metro, Perciò un 
misuratore di campo posto in un luogo dove sia 
presente o comunque sospettato un pericolo per 
l'uomo, viene completamente "scturato". An- 
che se il misuratore è dotato di attenuatori di 


ingresso che riducano di un milione di volte la 
tensione del segnale (120 dB), non può essere 
usato perché le schermature, per quanto ben 
fatte, non sono mai sufficienti c il segnale cap- 
tato a valle dell'attenvatore altererà la misura 
in modo sostanziale. Anche strumenti da labo- 
ratorio di ottima qualità, costruiti per misurare 
potenze di alcuni milliwatt, impazziscono com- 
pletamente quando sono nelle vicinanze di un 
generatore da 100 walt 


1 misuratori di campo per telecomunicezioni 
sono fortemente selettivi perché devono misu- 
rare il campo ad una determinata frequenza. 
Cio costituisce un grave inconveniente nell'uso 
protezionistico poiché i segnali usati per uso 
industriale o medicale non hanno una frequen- 
za stabile ma si spostano continuamente attor- 
no alla frequenza nominale non essendo, per 
economia, dotati di circuito pilota stabilizzato a 


ste per 
scientifico, medico) cioè in Italia 27.12 MHz e 
2450 MHz, E' perciò preferibile usare per que- 
Sto scopo ricevitori a larga banda. 

Queste ragioni hanno portato a sviluppare una 
categoria speciale di misuratori di campo poco 
sensibili c a larga banda. Un'altra caratteristica 
distintiva degli strumenti protezionistici sono le 
piccole dimensioni sia dello strumento indica- 
tore sia della “sonda”, che come vedremo è co- 
stituita da una piccolissima antenna stret- 
tamente associata ad un rivelatore di radiofre- 
quenza. Inoltre l alimentazione è autonoma a 
. Queste caratteristiche servono ad alicrare 
il meno possibile il campo da misurare quando 
si opera in spazi li stanza dal 
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generatore. 

Ji fatto che spesso si debba misurare il campo 

elettromagnetico emro una lunghezza d'onda 

di distanza dal generatore rende necessario per 

le frequenze più basse misurare separatamente 

Ja componente elettrica e la componente ma- 

gnerica del campo. Per lc microonde è invece 

sufficiente misurare una delle due componenti, 

di solito quella elettrica. 

La relativa semplicità dei misuratori di campo 

protezionistici rispetto a quelli per comunica- 

zioni potrebbe far pensare ad un costo molto 
più basso. Invece purtroppo i prezzi sono altis- 
| Ciò può venir spiegato in vari m. 

1) I misuratori protezionistici sono prodotti da 
poche ditte, tre o quattro in tutto il mondo 
Cuna in Talia). 

2) Ne vengono venduti pochi esemplari perché 
non vi sono ancora, nella maggior parte dei 
Paesi, leggi che ne prescrivano l'uso, 

3) La calibrazione della sensibilità è piuttosto 
difficile da eseguire e richiede apparecchia- 
ture particolari. 

Non è invece giustificato un costo di molti mi- 

ioni di lire né dai componenti elettronici usati 

né dal progetto dei circuiti che sono piuttosto 
semplici. È possibile costruire. con un minimo 

di esperienza, un misuratore protezionisiico 

spendendo circa cento volte meno del prezzo 

commerciale. Si noti che questo rapporto tra 

prezzo e costo dei componenti è solitamente i 

feriore a dieci per le apparecchiature professio- 

nali e spesso inferiore ad uno per gli 
apparecchi elettronici di largo consumo. Ad 
esempio oggi costruire da soli un apparecchio 
radio costa molto di più che comprarlo fatto. 

Tomando al misuratore protezionistico, va però 

detto che se è facile costruirlo non altrettanto 

facile è calibrarlo. Nel seguito cercheremo di 

dare indicazioni che, oltre a permettere la com- 

prensione e il corretto uso dei misuratori com- 

Merciali, ne rendano possibile l'eventuale 

costruzione e calibrazione. 


E 
Sonde elettriche. 


Una sonda elenca è fondamentalmente cost 
uiia da una antenna a dipolo connessa ad un ri- 
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velatore. 
L'antena a dipolo è sostanzialmente simile al 
dipolo elementare che abbiamo trattato nel 
cap. 2.1. E" formata da due conduttori allineati, 
funghi molto meno della lunghezza d'onda da 
misurare. Abbiamo deito che un dipolo molto 
Conto ha una scarsa efficienza: in questo caso 
non crea gravi inconvenienti perché 
Campi da misurare saranno molto intensi. Anzi 
To si può considerare quasi un vantaggio perché 
rend? meno probabile che un campo troppo in- 
tenso danneggi il rivelatore. Si hanno comun- 
que altrimportanti vantaggi: à 
1) le piccole dimensioni dell'antenna riceven- 
te permettono di effettuare le misure alte- 
fando poco il campo da misurare; 
2) l'antenna non è risonante, perciò la sua effi- 
ienza varia gradualmente con la frequenza 
è tale variazione può essere facilmente 
compensata entro bande molto larghe. 
Trai due conduttori vi è una interruzione a cui 
è connesso il rivelatore, Questo può essere a 
termocoppia o a diodo. 
La termocoppia (figura 3.1.1) è basata sul fatto 
che in un circuito formato da duc conduttori di 
tipo diverso circola corrente se le due giunzioni 
sono a temperatura diversa. Il fenomeno, sco- 
pento da Seebeck nel 1822, è stato anche in 
passato usato per misurare correnti a radicfie- 
quenza. Le termocoppie antiche però erano a 
filo ed avevano perciò una notevole induttanza 
che ne limitava l'uso a frequenze di pochi 
MHz. Con le modeme tecniche di miniaturiz- 
zazione vengono costruite termocoppie in gra- 


resia 
Temocoppia. 
m 
n v 
12 


do di funzionare a microonde. E' possi 
costruire dei microcircuit in cui dipolo, termo- 
coppia e filtri i 
grati" su una pi 
diodi rivelatori si basano invece sulla propric- 
dei contatti tra semiconduttori o tra metalli e 
semiconduttori di condurre la corrente elettrica 
in modo non lineare. Cioè la corrente non è 
proporzionale alla tensione applicata ma ad una 
particolare funzione della tensione che dipende 
dal tipo di semiconduttore c dalla tecnica co- 
struttiva del diodo, come verrà approfondito 
nel seguito. 
Abbiamo detto che una antenna molto corta ri- 
spetto alla lunghezza d'onda essendo molto 
lontana dalla risonanza ha una efficienza che 
varia lentamente. Essa infatti aumenta al dimi- 
nuire della lunghezza d'onda. Se si vuole com- 
pensare questa variazione in una sonda eletri- 
deve mettre in parallelo al rivelatore un 
condensatore di capacità appropriata (figu- 
ra 3.1.2). Questo ridurrà l'efficienza per le fre- 
quenze più alte lasciandola invariata per quelle 
relativamente basse. Per spiegare in modo sem- 
plice questo fatto si ricordi che una antenna 
Cona rispetto a A equivale ad una piccola resi- 
stenza di radiazione in cric ad una piccola ca- 
pacità a cui sia applicata una tensione 
proporzionale al campo elettrico, Poiché il ri- 
velaiore è prevalentemente mesistivo (figu- 
ra 3.1.3) la tensione ai suoi capi aumenta con la 
frequenza f, poiché diminuisce la reattanza 


1 
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Sc ai capi del rivelatore si mette in parallelo un 
condensatore di compensazione esso assorbe 
una parte della corrente fornita dall'anienna. 
Poiché anche la sua reattanza diminuisce al 
l'aumentare di f, i due effetti si compensano. 
Solo quando ci si avvicina alla risonanza l'effi- 
cienza aumenta così rapidamente che non è pi 
possibile compensare la variazione. Per esten- 
dere il funzionamento della sonda verso le fre- 
quenze alte è perciò conveniente accorciare il 
dipolo: per le microonde sarà di pochi mill 

tri. A questo punto l'efficienza a frequenze 
Basse, ad esempio a poche decine di MH sarà 
troppo bassa. Perciò di solito l'intera gamma 
dele frequenze radio viene suddivisa in due o 
tre gamme più limitate: ad esempio da qualche 


DIPOLO 


[X 


Sonda percampo cetra. 


XHz a qualche MHz, da qualche MHz a qual- 
che centinaio di MHz c poi da qualche centina- 
io di MHz a qualche decina di GHz. Per 
ognuna di queste gamme si usa una diversa 
sonda. Si osservi che le sonde per frequenze re- 
lativamente basse spesso funzionano anche alle 
microonde, ma non è possibile calibrarle cor- 
rettamente. 
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Diodi rivelato: 
Tutti i diodi rivelatori possiedono la proprietà 


di essere attraversati da una corrente che non È 
proporzionale alla tensione applicata, ma la 
legge di dipendenza è molto diversa, come già 


Lx 
Circuito equivalente della sonda per campoeletrico. 
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detto, per i vari tipi di diodo. Anche diodi dello 
stesso tipo non hanno leggi csattamente uguali. 
In genere si considerano due tipi di rivelatori a 
diodo: rivelatori lineari rivelatori quad 
Enirambi sono basati su diodi inesistenti, e i ri- 
velatori reali sono sempre un compromesso ira 
i due tip. 

Per costruire un rivelatore lineare, deuo anche 
rivelatore di picco o di inviluppo, sarebbe ne- 
cesario un diodo avente h curva ICV) di figu- 
fa 3.2.1, in cui il diodo ha resistenza infinita 
per tensione "inversa" e molto bassa per tensi 
ne “direna”. Se esistesse um diodo “ideale” 
avente tale caraneristica. si potebbe costruire 
un rivelatore che fomisce all'uscita una corren- 
te continua proporzionale alla tensione aller 

ta applicata all Ingresso. 

Per costruire un rivelatore quadratico sarebbe 
necessario avere un diodo con caratteristica 
IV) parabolica (figura 3.22) in cui 1 è pro- 
porzionale a V^. In questo caso la corrente con- 
tinua all'uscita del rivelatore — sarebbe 
proporzionale al quadrato della tensione alter. 
Mata. Si noti che ciò avviene con ottima appros- 
simazione melle termocoppie, jn cui 
riscaldamento è proporzionale a V^ per la leg- 
ge di Joule, 

Nessuno dei due rivelatori è realizzabile con 
precisione ma, usando i diodi adatti e dotando 
opportunamente il livello della tensione, en- 
"rambi possono essere bene approssimati. Per 


Fi 321 
CoraterisicaiV) di un diodo ica 
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Caratteristica LV) di un diodo al germanio. 
gli usi protezionistici è più conveniente, per va- 
Tic ragioni di cui parleremo nel seguito, il rive- 
latore quadratico. Esso può essere realizzato 
usando un basso valore della tensione altemata, 
ad esempio pochi millivolt, ed impiegando dio- 
di con caratteristica quasi parabolica. 

Purtroppo i diodi più comuni e meno costosi. i 
E nc al silicio, non possono venir 
usati perché il loro funzionamento cessa a po 
chi MHz per la forte capacità della giunzione. 
Gli alti tipi di diodi si possono cosi classifica. 


al germanio 
ial silicio a contatti puntiformi 
©) diodi Schottky 

4) diodi zero bias 

9) back diodes. 


bastanza simile a quella di figura 3.2.2 c perciò 
si presterebbero alla costruzione di rivelatori 
quadratici, Sono però molto sensibili alla em- 
peratura: infatti il germanio è già parzialmente 
Tonizzato alla temperatura di 25°C. Una soproe- 
levazione di poche decine di gradi aumenta for- 
temente la "comente inversa” riducendo 
l'efficienza di rivelazione di circa il 50%. L'u 
50 di questi diodi non permette perciò una sc- 
curata calibrazione di un misuratore di campo 
Possono tuttavia andare bene per strumenti di 

monitoraggio”, cioè destinati ad indicare une 
situazione di allarme dovuta ad un improvviso 


‘aumento del campo elettromagnetico. 
1 diodi al silicio a contatti puntiformi si presta- 
no bene allo scopo. ma non ci risulta siano 
tualmente reperibili perché tecnicamente 
superati nella maggior parte delle applicazioni, 


Alcuni esemplari possono essere rper 
vecchi televi » 


xi degli anni "50 nei quali veni- 
come mescolatori nei sintonizzatori 
UHF. Dato però il contatto puntiforme hanno 
caratteristiche non molto stabili, che possono 
cambiare per urti o per sovraccarico. 
1 diodi Schottky sono molto stabili c di caratte- 
che riproducibili. In questi diodi il contatto 
avviene tra silicio e un dischetto metallico mi- 
roscopico depositato sulla sua superficie. 
Hanno però l'inconveniente di non condurre 
quasi nulla sino ad una tensione di circa 
0.4 volt. Non sono perciò adatti per rivelatori 
quadratici di deboli segnali. Ne esiste però una 
Versione particolare detta "zero 
threshold” che funziona bene a bassi livelli 
Questi diodi, notevolmente più costosi, vengo- 
nio correntemente usati nelle sonde protezioni- 
stiche. 
II diodo migliore per rivelatori di piccoli segna- 
li è il "back diode" o “diodo rovesciato”: si 
tratta di un particolare “diodo tunnel” che con- 
duce più con tensione inversa che con tensione 
ta. Questi diodi vengono usati - 
ri tipi di "radar doppler”, ma il loro impiego 
nella protezionistica sembra sprecato. 
Concludendo, si può dire che normalmente 
vengono usati diodi " negli strumenti 
di misura ed eventualmente diodi al germanio 
in indicatori di allarme. 


1 possibili schemi di rivelatore a diodo sono 
moltissimi. Si possono distinguere due catego- 
rie principali: con diodo serie c con diodo pa- 
rallelo, Il primo tipo viene usato quando 

generatore del segnale altemato ha bassa resi 


F323 
Rivelatore con diodo inscrie. 


Ai 
Figaza 
Rivelatore con diodo in parato. 
a 


Fils 
Cireuito rivelatore di una senda etica. 


stenza per la corrente continua. Un esempio di 
rivelatore con diodo serie è riportato in figura 
3.2.3. In esso il secondario del trasformatore T 
è attraversato sia da corrente continua che al- 
temata: dopo il diodo D la corrente alternata 
‘attraversa il condensatore C mente la resi- 
stenza di carico Ri, è attraversata da una cor- 
rente praticamente continua. 

Nelle sonde per campi elettrici è normalmente 
impiegato invece un rivelatore a diodo paralle- 
lo analogo a quello di figura 3.2.4. In tale rive- 


lare la tensione applicata provoca 
altemativamente la carica e scarica di Ci. Il 
LI 

Sonda per campi ceti. 
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diodo permette il passaggio della corrente di 
scarica ma non quella di carica che è forzata at- 
traverso la resistenza Ri. I condensatore 
Ca convoglia a massa il residuo di corrente al- 
lemata e perciò RI, è attraversata da corrente 
continuo. Questo rivelatore è un po" meno effi- 
ciente del precedente perché una parte della 
potenza applicata viene dissipata da R 

rò il vantaggio di non richiedere la "chiusura" 
in corrente continua del circuito che fomisce la 
tensione alternata. I circuito usato nelle sonde 
(figura 3.2.5) deriva da questo con le seguenti 
varianti: C, mon? presente essendo sostituito 
dalla capacità propria del dipolo: Ry è spezzata 
in due resistenze uguali per mantenere la sim- 
metria del dipolo. 

In figura 3.2.6 è rappresentato lo schema com- 
plero della sonda. Oltre al dipolo è siao ag- 
giunto al circuito precedente il condensatore 
che serve a rendere più larga la banda utile, de 
primendo la sensibilità alle frequenze alte. E° 
stata invece tolta la resistenza di carico RL che 
troveremo all'ingresso dello strumento indica- 
tore di cui parleremo dopo aver trattato per 
completezza le sonde per il campo magnetico. 


Lom 
Sonda percampimagnrici. 


33 
Sonde magnetiche. 


Le sonde magnetiche differiscono fondamen- 
talmente dalle sonde eletriche perché usano un 
dipolo magnetico, o spira, al posto del dipolo 
elettrico. In campo remoto, ossia a molte lun. 
ghezze d'onda di distanza dall'antenna trasmit- 
fente, un dipolo magnetico è del tuto 
equivalente, fatte le debite sostituzioni, ad un 
dipolo elettrico. Invece a piccola distanza dalla 
sorgente le indicazioni fomite dai due tipi di 
sonda possono essere molto diverse. Un poss 
bile schema di sonda magnetica molto simile a 
quella elettrica è indicato in figura 3.3.1. Non è 
però del tutto equivalente: infatti la sua indica- 
"ione tende ad aumentare con la frequenza. Ciò 
può essere direttamente ricavato dalla legge 
dell'induzione elettromagnetica per cui la ter- 


del flusso magnetico. 
pensato dall'autoinduzione della spira, ma ron 
basta nemmeno l'effetto di Ca per completare 
la compensazione. E' necessario aggiungere 
una resistenza come in figura 3.3.2. In questo 
caso il condensatore Ci, che ha il solo scopo di 
evitare di disperdere corrente continua attraver- 
o la spira, pub anche risultare superfluo. 

Un'altra importantissima aggiunta è Ja "scher- 
matura elettrica” della spira. Infatti l'antenna a 
spira è sensibile, anche se meno di un dipolo 
elettrico, al campo elettrico. In condizioni di 
campo prossimo non sarebbe perciò possibile 
distinguere gli effetti del campo megnetico da 


ca] [ca 


so 
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pu 


Sonda per campi magnetici compemata in frequenza e 
schemata dai campi ceti 


quelli del campo cleitrico. La schermatura, co- 
stituta da un tubo metallico che avvolge intera- 
mente la spira, elimina l'effetto del campo 
elettrico ma, perché non elimini anche quello 
del campo magnetico, non deve costituire a sua 
volta una spira. Dovrà perciò essere interrotta 
in un breve tratto in modo che la corrente non 
possa richiudersi in essa. Vedremo nel seguito 
come può essere praticamente costruita la spira 
schermata. 
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Amplificatori e indicatori. 


Il segnale in corrente continua che proviene 
dalla sonda potrebbe essere indicato da un mi- 
croamperometro sufficientemente sensibile 
Poiché però i microamperometri sono se 
anche agli unti, non è conveniente usare in un 
apparecchio portatile un microamperometro da 
circa 10 microampere fondo scala. Molto più 
sicuro usare un più robusto c meno costoso 
milliamperometro da un milliampere fondo 
scala. La sensibilità può essere facilmente ricu- 
perata con un amplificatore operazionale. Può 
bastare anche un economicissimo 741 o un suo 
equivalente MOS, ad esempio il CA3140T. 


L'amplificatere operazionale ha un nome pom- 


A quell'epoca gli amplificatori ope- 
razionali usavano valvole e vibratori meccanici 
detti "Chopper", costavano più di 100.000 lire 
(circa un milione di oggi) e funzionavano m. 
to peggio di un CA3I40T che costa poche 
gliaia di lire. Oggi sono usati in tu 
dell'ecuronica grazic alla loro versatilità e fa- 
lità di impiego: si può infatti ottenere da un 
‘amplificatore operazionale il guadagno deside- 
rato conoscendo poche regole per il calcolo dei 
componenti esteri. Uno dei casi più semplici è 


quello di figura 3.4.1 in cui il guadagno di ten- 
sione è dato da 
Ra 
G- 
R 


Ciò è vero purché G sia molto minore del 
guadagno proprio dell'amplificatore alla fre- 
quenza di lavoro: poiché l'amplificatore viene 
usato a bassissima frequenza vale il guadagno 
di tensione in corrente continua che è di oltre 
100.000. Qualunque valore di guadagno ragio- 
nevole, ad esempio 100, potrà perciò essere ot- 
tenuto semplicemente | dimensionando le 
resistenze R ed Ro. Le resistenze possono es- 
sere le stesse contenute nella sonda, oppure ad 
essese ne possono aggiungere altre di valore 
opportuno nell'apparecchio contenente l'am- 
plificatore e l'indicatore. 

Dei dettagli pratici parleremo nel seguito ma è 


si 


Fedai 
Amplificatore operazionale con reazione negativa 


importante sottolincare subito che gli amplifi- 
catori operazionali, anche se dei tipi normal- 
mente usati per bosse frequenze. possono 
essere influenzati dai fori segnali a radiofrc- 
quenza. Si dovranno perciò usare vari accorgi- 
menti per impedire che i segnali a 
radiofrequenza li raggiungano. Anzitutio l'ap- 
parato dovrà essere contenuto în una scatola 
metallica. Inoltre dovrà avere una alimentazio- 
ne autonoma con pile contenute nella scatola 
stessa, Infine si dovrà curare che la radiofrc- 
quenza non possa entrare attraverso il collega- 
mento tra la sonda e l'amplificatore. 

A quest'ultimo scopo si impiegheranno dei fil- 
tri "passa basso" costituiti da resistenze in serie 
e condensatori in parallelo. Naturalmente tali 
resistenze dovranno essere conteggiate nelle re- 
sistenze di ingresso Ri. I condensatori dovran- 
no essere di tipo adatto al passaggio della 
radiofrequenza e dovranno essere montati nei 
punti opportuni con collegamenti estremamen- 
te corii, secondo la tecnica usuale delle altissi- 
me frequenze. 


3.5 
Sonde isotropiche. 


Sia le sonde elettriche che le sonde magnetiche 
, ossia rivelano i 
inde dalla direzio- 


ne di provenienza e dalla polarizzazione delle 
onde. Poiché nella pratica protezionistica spes- 
so non si conoscono né la direzione né la pola- 
rizzazione non basta una sola misura per 
conoscere l'intensità di un campo, ma è neces- 
sario eseguime tre tenendo il dipolo secondo 
tre assi perpendicolari. Dette Ex , Ey ed Ez 
le tre misure di campo. il campo totale si ouie- 
ne dalla 


[£x Ev Ez 


Peril campo magnetico, orientando secondo tre 
direzioni perpendicolari l'asse della spira. si ha 
analogamente 


Hel Hye 


Poiché questa procedura è lenta e può facil- 
mente introdurre errori, nella maggior parte 
delle sonde si cerca di eseguire in un sol colpo 
le tre misure, calcolando automaticamente il 
campo totale. 


Ricordiamo che non esistono le antenne isotro- 
piche, cioè le ipotetiche antenne in grado di ri- 
cevere da qualsiasi direzione e con qualsiasi 
polarizzazione. E" però possibile costruire una 
sonda isotropica. Si comincia costruendo ire 
antenne a dipolo o a spira poste in tre direzioni 
perpendicolari: va evitato per quanto possibile 
ogni accoppiamento induttivo tra le tre anten- 
nc. Ad ogni antenna si collega un rivelatore se- 
parato, del tipo di quelli già visi, e l'uscita dei 
tre rivelatori viene sommata. Il modo più co- 
modo per fare questa somma si ha con l'uso 
dell'amplificatore operazionale come in figu- 
1a 3.5.1. Poiché i rivelatori usati sono quadrati 
ci, i segnali appligari agli ingressi saranno 
proporzionali ad Ex, E'y ed Ez, L'uscita 
perciò sarà proporzionale ad E*. Ovviamente 
lo stesso avviene per H con le sonde magneti- 
che. Gli strumentj americani sono di solito cali 
brati in mW/em", cioè in densità di flusso di 
potenza: poiché in campo remoto questo è pro- 
porzionale ad E^, l'uscita dell'amplificatore 
operazionale può essere direttamente inviata ad 
un indicatore lineare. Se invece si desidera, co- 
me nel misuratore Aerialia, effettuare misu 
di campo in V/m si dovrà prima far passare i 
segnale in un apposito circuito che effettua 


Sona x 


soup Y 


"Sow z 


Frasi 


Amplificatore sommate. 


“analogicamente” la radice quadrata. 
Poiché non facile costruire tre dipoli o tre spi- 
re perpendicolari senza accoppiamenti indesi- 
derati, in alcune sonde se ne mettono solo duc. 
Queste sonde non sono isotropich: c perciò 
Ton sono in grado di rivelare segnali con pa 
colari direzioni o polarizzazioni. ma è relativa- 
il giusto orientamento per 
cato massimo è quello 
vero. Con una sola antenna il metodo per tenta- 
tivi richiederebbe un tempo più lungo di quello 
delle tre componenti perché si dovrebbero “i 
broccare" coniemporancamente la 
ee la giusta polarizzazione. 


36 
Trasmissione a distanza. 


II cavo tra la sonda e lo strumento è di solito 
lungo poche decine di centimetri ed è rigido. 
Talvolta si usano cavi flessibili lunghi circa un 
metro. Non è opportuno superare questa lun- 
ghezza perché il cavo finirebbe per comportarsi 
‘come una antenna e, malgrado le precauzioni 
di schermature e filtri, inttodarrebbe segnali a 
radiofrequenza nell'amplificatore allerandone. 
il funzionamento. Se si vuole avere una indica- 
zione a distanze maggiori sarà perciò conve- 
ieme introdurre un cavo più lungo tra 
l'amplificatore e l'indicatore. Anche questo pe- 


Tb comporta il rischio di alterare le misure per- 
ché, oltre a raccogliere segnali a 
radiofrequenza che possono alterare i funzio: 
namento dell'indicatore. il lungo cavo può mo- 
dificare il campo nella zona in cui lo si vuole 
misurare. Esistono vari accorgimenti che per- 
mettono di ridurre o eliminare completamente 
questi inconvenienti. 

Se ci si accontenta di evitare interferenze agli 
strumenti di misura, senza preoccuparsi della 
alterazione del campo, si può far ricorso a c 

di collegamento a doppia schermatura usando 
connettori coassiali di buona qualità e filtri pas- 
sabasso efficaci. 

Sc però si vuole anche evitare il secondo in- 
conveniente si deve far ricorso ad un collega- 
mento in fibra ottica. La fibra ottica è una linea 
ii trasmissione costituita da un sottilissimo filo 
di vetro di silicio avente un diametro che può 
andare da 5 a 50 micrometri. Questo filo co- 
stituisce il “nucleo” (core) della fibra ed è rico- 
peno da uno strato di circa 100 micrometri 
detto"mantello* (clad) formato anch'esso di ve- 
tro di silicio oppure di plastica trasparente. In 


anche se di poco, a quello del nucleo. Nel caso 
che anche il mantello sia di vetro la variazione 
ione si ottiene aggiungendo al 
io piccolissime quantità di alire 
sostanze, dette “droganti”. 

11 funzionamento delle fibre ottiche pub essere 
spiegato ricorrendo al concetto di angolo limite 
di cui abbiamo già parlato a proposito della ri 
frazione delle onde eletromagnetiche, Se un 
raggio lu ‘ infrarosso, entra ad 
una estremità della fibra ottica (figura 3.6.1) 


E 


x 
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Fig 36a 


Principio di funzionamento dell fibre tiche. 


possono presentarsi due casi: se l'angolo che il 
raggio Ri forma con l'asse della fibra è picco- 
lo. allora è grande l'angolo rispetto alla perpen- 
dicolare n passante per P, che è il punto in cui 
il raggio incontra la superficie di separazione 
tra nucleo e mantello. Se tale angolo supera 
l'angolo limite si ha in P riflessione totale c il 
raggio Ri resta confinato nel nucleo, rifitten- 
dosi nuovamente in P” e così via. Se invece 
l'angolo rispetto all'asse formato dal raggio Ra 
è grande, sarà piccolo l'angolo rispetto alla 
perpendicolare. Essendo perciò inferiore all'an- 
golo limite, il raggio R2 viene rifratto, passa 
nel mantello, da questo all'aria circostante e va 
perduto. Il raggio Ri invece segue la fibra an- 
che se questa non è rettilinea. E* solo necessa- 
rio che il raggio delle cventuali curve sia 
grande rispetto al diametro della fibra. Per evi- 
tare piegature brusche che, oltre a disperdere il 
segnale. potrebbero provocare la rottura della 
fibra, di solito questa è introdotta in un tubo di 
rca duc millimetri di diametro. 
Questa plastica è opaca e serve anche ad evita- 
re interferenze. 
roduce nella fibra ottica un segnale co- 
sttuito da impulsi di luce, questi vengono tra- 
smessi all'altra estremità della fibra con una 
attenuazione che può in certi casi essere molto 
bassa, Sono in funzione impianti di telecomu- 
azione nei quali un segnale di pochi milli 
watt può essere ricevuto con sicurezza ad oltre 
cento chilometri di distanza. Per ottenere risul- 
tati così buoni è però necessario usare fibre 
della migliore qualità e luce infrarossa di lun- 
ghezza d'onda di 1,5 micrometri, ciò che com- 
porta notevoli difficoltà e costi nella 
costruzione dei “trasduttori” cioè nei dispositi- 
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vi che iniettano la luce nella fibra e che la rice- 
vono restituendo all'alra estremi 

elettrico. Per le distanze di poche de. 
tri richieste per una sonda a radiofrequenza ad 
uso protezionistico è invece possibile usare 
componenti molto meno costosi. Ad esempio la 
fibra può essere del tipo a mantello in plastica e 
il generatore di luce può essere un LED (diodo 
emetttore di luce) infrarosso a 0.95 micrometri 
(o anche un LED rosso che costa poche centi- 
maia di lire). Il rivelatore all'altra estremità del- 
la fibra può essere un fototransistor anche se 
questo dispositivo è molto più Jento degli spe 
ciali forodiodi usati nei sistemi di telccomuni- 
cazioni: infatti le informazioni da trasmettere 
sono poche nel nostro caso. Il fototransistor co- 
sta molto meno di un fotodiodo di buona quali- 
tà e fornisce un segnale molto più forte. 

Non è però possibile trasmettere l'informazio- 
inc uscente dal misuratore di campo sotto forma 
di una intensità luminosa proporzionale all'in- 


la luce prodotta non è proporzionale alla 
corrente che lo attraversa. Per evitare le com- 
plicate correzioni di scala che sarebbero perciò 
necessario conviene convenire i 

ampiezza” in un "segnale di frequenza”. Si usa 
un circuito, che si può trovare a basso prezzo 
sotto forma di integrato col nome di convert 

tore V/Fo di VCO, che produce in uscita una 
serie di impulsi di ampiezza costante ma con 
frequenza proporzionale alla tensione di ingres- 
so. Al'alta estremità della fibra si può usare la 
conversione inversa F/V seguita da un norma- 
le voltmetro, oppure si può leggere il segnale d 

frequenza su un frequenzimetro numerico, 
L'intero sistema è rappresentato in figura 3,62, 
con le due alternative. 
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Schema di sonda per campi elettrici con trasmissione a di- 
Mansa delia misura media ibra oc. 


1 costruttori di misuratori di campo per uso pro- 
tezionistico sono pochi in tutto il mondo. 1 più 
importanti sono tre: Narda e General Microwa- 
ve Co. negli U.S.A. cd Acritala in alia. 
La Narda è stata la prima ditta costruttrice, già 
negli anni ‘50. di strumenti per la sorveglianza 
ji radar. In seguito 
ha diversificato la produzione di sonde c misu- 
ratori di campo sia di uso generale, con coper. 
tura di vaste bande di frequenza, sia per usi 
specifici come ad esempio le sonde per la sor- 
veglianza dei forni a microonde. Gli strumenti 
della Narda sono generalmente considerati de- 
gni di fiducia ma sono molto costosi. Ad esem- 
pio il misuratore a 2450 MHz, la frequ 
fomi a microonde ora in uso domestico anche 
in Italia, costa (prezzo 1988) circa sei 
cioè come venti fomi! Uno dei misuratori Nar- 
da, il modello 8616 a larga banda, è visibi 


figura 3.7.1 unitamente ad una delle sue sonde. 
Un po” meno costosi ma forse non altrettanto 
affidabili sono i misuratori Raham della Gene- 
ral Microwave Co. 1 prezzi 

sempre dell'ordine dei milioni 
visibile in figura 3.7.2. 


sono comunque 
HI Rabam | è 


decina di sonde di vario tipo e di un indicatore 
a distanza TE 308 collegato con fibra ottica. In- 
i iscono il sistema di misura SB 08. 


In figura 3.73 è visibile parte del sistema. A 

renza dei misuratori apericani che sono di 
solito calibrati in mW/em il misuratore Acri- 
talia è calibrato in V/m o in A/m a seconda 
sc si usa una sonda elettrica o magnetica, La 
serie completa di sonde comprende duc sonde 
magnetiche, di diversa sensibilità, utilizzabili 
da qualche MHz a qualche centinaio di MHz, 
da tre sonde elettriche per lo stesso campo di 
frequenza. Inoltre vi sono alcuni tipi di sonde 
elettriche preamplificate utilizzabili da pochi 
ile in fi- 


Le sonde elettriche sono in realtà sensibili an- 
che alle microonde, ma non ne è possibile la 
calibrazione oltre il GHz a causa delle risonan- 
ze. Tutte le sonde Aeritalia sono isotropiche, 
cioè hanno tre antenne, a dipolo o a spira, e tre 
rivelatori. 

II misuratore è dotato di una uscita in infraros- 
50 modulato in frequenza: attraverso una fibra 
ottica può essere collegato al ripetitore che ha 
uno strumento ad indice uguale a quello del 
misuratore. Purtroppo anche il misuratore Aeri- 
talia e i suoi accessori hanno prezzi che non li 
rendono facilmente accessibili. Malgrado alcu- 
ni tentativi, sembra che la produzione a basso 
prezzo di rivelatori affidabili non sia ancora 
possibile, probabilmente perché la scarsa ri- 
chiesta non permette “economie di scala” nella 
produzione e nella calibrazione. Con i prezzi 
attuali la richiesta difficilmente aumenterà a 
meno che non vengano finalmente resi obbliga- 
tori per legge i controlli delle radiazioni elettro- 
magnetiche. 
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LE 

a) Misuratore di campi Nordatipo 
#616. 

B) Sonda Narda ipa 8621 B. 


38 
Autocostruzione di misuratori di campo. 


Dati gli elevati prezzi dei misuratori di campo 
reperibili in commercio, è interessante esami- 
nare se sia possibile costruire un misuratore ab- 
bastanza affidabile spendendo molto meno. Per 
un tecnico avente una cena esperienza nei cit- 
cuiti a radiofrequenza la cosa è certamente pos- 
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Fill 


Misuratore di campi elenrici General Microwave ipo Ra- 
hmi, 


sibile, purché non pretenda di costruire uno 
strumento universale, a larghissima banda. Pi 
difficile della costruzione sarà la calibrazione 
delle sonde, ma di questo ci occuperemo nel 
seguito. 

Descriveremo ora due misuratori di campo da 
noi costruiti € sperimentati con successo. Uno 
di questi è destinato a misurare, mediante due 
sonde intercambiabili, campi elettici c campi 
magnetici nella banda di frequenza da 4 a 
40 MHz. In questa banda sono compresi appa- 
rati industriali © m. 


ni a microonde, 
l'ipertermi 
II misuratore di campo per frequenze ira 4 c 
40 MHz è stato costruito in due versioni, rap: 
presentate rispettivamente in figura 3.8.1 e R- 


per du radarerapia e 


Fig oa 


Sistema di misura Acri 
a distanza TE XD, 


ipo SB 05: manca l'indicatore 


Fidi 
Schema di misuratore di campi con vavmbslone a diana 
mediante cavo convial. 


Fia 


Sonda amplificata per campi eetrci MF - LF - VLE della 
pe 


gura 382. In entrambe le versioni è usato il 
circuito integrato ADS37JH della Analog Devi- 
ces che comprende al suo intemo un amplifica- 
tore operazionale, vn convertitore ampiezza 
frequenza ed un transistor di uscita. All'intemo 


[m 
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DE 


Pessa 


Schema di misuratore di campi con tsemisione a distanza 
medion fibra onica. 


vi è anche un sensore di temperatura, che però 
non viene usato, Nella prima versione il segna- 
le a frequenza variabile viene portato all'ester 
no attraverso un filtro passabasso ed un 
connettore coassiale. Un cavo coassiale lungo 
alcuni metri li porta ad un ficquenzimctro nu- 
merico che funge da indicatore. Nella seconda 
il segnale elettrico è applicato ad un LED infra- 
rosso MFOE200 Motorola che lo converte in 
segnale ottico. Questo esce attraverso un con- 
nettore ottico Optimate della AMP. Una fibra 
ottica di alcuni metri lo porta ad un fototrans 
stor. MFOD200. Il segnale dcl fototransistor è 
amplificato ed applicato ad un comparatore che 
Tornisce un segnale elettrico applicabile a qua- 
lungue frequenzimetro. 

I rapporto tra la frequenza di uscita c la cor- 
rente di ingresso è determinato dal condensato- 
re Ce dalla resistenza” R. Con i valori indicati 
di I nF cd | kohm la frequenza di uscita va da 
pochi Hz a qualche centinaio di Hz. La resi- 
stenza da 910 kohm serve per l’azzeramento e 
può essere resa regolabile sostituendola con un 
trimmer potenziometrico da | Mohm. 

Il circuito di ingresso è identico nelle due ver- 
sioni. La resistenza e i due condensatori costi- 
scono il filtro passabasso di ingresso che 
deve bloccare la radiofrequenza. Il connettore 
usato è di tipo N: il primo condensatore deve 
andare a massa direttamente sulla Mangia del 
connettore. 

La batteria è una normale pila da 9 volt per ra- 
dioline. Deve essere contenuta nella Scatola 


E 


metallica insieme a tuti gli altri componenti. 
In figura 3.8.3 è rappresentato lo schema della 


vedere i dipoli sono costituiti da coppie di vit 
con una lunghezza totale di 35 mm. I conden- 
satori di compensazione da 22 pF sono di tipo 
tubolare, disposti parallelamente ai diodi: l'uso 
di condensatori piatti aveva dato luogo ad ac- 
coppiamento tra i due rivelatori, con alterazioni 
delle caratteristiche spaziali della sonda. 

deale sarebbe trovare condensatori tubolari ab- 
bastanza grandi da contenere i diodi, ma 
condensatori così grandi non vengono più co- 


Lor 
Schema di sonda elettrica in HF 


Feasa 
Sonda elenricain HF 

0) particolare della vonda: 

by sonda montata sul ict di 


[m 


1 diodi usati sono "Schotky zero 
HSCH3486 della H & P. Sono piuttosto ca 
ma se si pensa che una sonda del gencre in 
commercio costa cirea un milione si può dire 
che vengono regalati! 


La sonda per campi magnetici (figure 3.8.5 e 
3.8.6) differisce da quella per campi elettrici 
principalmente perché in luogo dei dipoli usa 
due spire schermate. In questo caso il corpo 
della sonda è metallico; ad una estremità vi è 
un coperchio di ottone con quattro for. Due tu- 
benti di rame, curvati a formare un cerchio qua- 
i completo sono saldati a stagno in modo che 
intemo di ognuno di essi combaci con due fo- 
ri contrapposti. Quando i tubetti sono solida- 
mente fissati, con una scghetta da traforo si 
praticano due sottili tagli in modo da dividere 
gni tubetto in due parti. Uno di tali tagli è vi- 
c in figura 3.8.6. Poi attraverso i fori si fa 
passare un filo isolato in modo da ottenere una 
0 più spire Nosira intenzione, nel realizzare il 
prototipo, cra di costruire due spire nel tubo più 
esterno c tc in quello più 
sare la diversa area 
perciò la sensibilità è risultata un po’ diversa a 
scconda della polarizzazione. Ovviamente sa- 
rebbe bastato usare flo più sottile, ma poiché 
ci interessava solo provare la “fattibilità” della 
sonda non abbiamo insistito. 
Il circuito rivelatore, come detto in precedenza, 
deve essere un po” diverso da quello della son- 
da elettrica per compensare la tendenza ad esal- 
tare le frequenze alte, In figura 3.8.5 si vede 
che tra le spire ci relativi diodi vi sono in serie 
un condensatore cd una resistenza. Il condensa- 
tore serve solo per isolare la corrente continua. 
rivelata, mentre la resistenza, insieme al con- 
densatore in parallelo al diodo, effettua la com- 
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pensazione di frequenza. 
[l misuratore di campo per microonde (figura 
3.8.8 a) non prevede la misura a distanza cs- 
Sendo destinato prevalentemente a misurare le 
fughe” dai fomi i cui effetti si presumono sen- 
i solo nelle vicinanze. Il circuito di figura 
3.8.7. che comprende anche la sonda, contiene 
ün amplificatore operazionale CMOS del tipo 
CA3140T. Questo amplificatore può esser 
differenza del 741, alimentato con una sola pila 
purché Ia tensione di ingresso abbia la 
Polarità; infatti la tensione di uscita non può di 
Venire negativa, La sensibilità può essere varin- 
ta mediante il doppio commutatore a ero 
centrale che funziona anche da interruttore di 
ccensione. Sostituendo la resistenza di reazio- 
nie da 100 kohm con una da 900 kohm si ha in- 
fatti un aumento del guadagno di cinque volte, 
Potrebbe sembrare che l'aumento debba essere 
nove volte, ma va tenuto conto che sull 
gresso non invertente (piedino 3) c'è una res 
tenza da 100 kohm che va computata nella 
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reazione. Perciò si passa in realtà da 200 kohm 
Td! Mohm, con una variazione di cinque vol- 


te. 
Un secondo deviatore. a pulsante, serve per ve- 
ficare lo stato di carica della pila. Un LED 
Tosso, anche se consuma cirea quanto l'amplifi- 


catore, aumenterà notevolmente la durata della 
pila ricordando ai distratti che l'apparecchio va 
spento dopo l'uso! 

La sonda differisce da quella vista in preceden- 
za per le ridotte dimensioni (figura 3.8.8 b). 
1 fili stessi dei diodi. tagliati corti quanto lo 
consente la salvaguardia del tubetto di vetro, 
costituiscono i dipoli. Non è necessario in que- 
sto caso mettere condensatori in parallelo ai 
diodi. Si è notata una certa tendenza a racco- 
gliere segnale da parte dei fili delle resistenze 
da 10 chiloohm, ancorché tagliati cortissimi. 
Ciò pori ad una alterazione del diagramma 
spaziale della sonda. Si è cercato di ovviare a 
questo inconveniente circondando la parte ter- 
mirale della sonda con un anello di materia- 
le assorbente da cui i lipoli sporgono 
appena. Il materiale usato è lo ECCOSORB, 
una specie di spugna di plastica imbevuta di 
una sostanza dissipariva per la radiofrequenza. 
in mancanza di meglio si può provare con della 
ovatta impregnata di grafite. La ricopertura 
bianca visibile nella figura 3.8.8 è di polistirolo 
espanso ed  dimensionata in modo che la parte 
attiva della sonda disti $ cm dalla estremità su- 
periore. 
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CAP. 4 
CALIBRAZIONE DEGLI STRUMENTI 


40 
Calibrazione in campo remoto. 


La calibrazione di una sonda è una impresa as- 
sai più ardua che la sua costruzione. Ci occupe- 
remo qui della calibrazione in campo remoto, 
possibile per le sonde a microonde, poi passe- 
remo alla calibrazione in campo prossimo che è 
la sola possibile in VHF ed HF. 
Se si possiede un trasmettitore di cui 
Sce, o si può misurare, la potenza di us 
una amenna di guadagno noto. si può facilmen- 
te calcolare l'intensità. del campo elettrom: 
gnetico ad una distanza R, purché R sia 
notevolmente maggiore della lunghezza d'onda 
A e dell'aperura dell'antenna D. Il valore cal- 
colato vale però nello spazio libero, in assenza 
cioè di ostacoli o discontinuità delle caratteri 
e elettriche del mezzo. Poiché non è possi- 
ile evitare la presenza del terreno, è almeno 
necessario che questo si trovi a distanza dal- 
l'antenna e dalla sonda molto maggiore di Ae 
che non sia colpito direttamente dal fascio prin- 
cipale dell'antenna. 
E' evidente che è già difficile soddisfare tali 
condizioni quando À è dell'ordine delle decine 
di centimetri. Se poi si calcola la potenza ne- 
cessaria per calibrare la sonda in questo modo, 
Si vede che tale potenza aumenta rapidamente 
all'aumentare di A. Perciò questo metodo è 
possibile solo per le sonde destinate a misura- 
fe frequenze superiori a | GHz cioè: 
EL MM RUE 
jamo di possedere un generatore 
Suppa onore 2450 M cio 13m. 
Se a questo si collega una antenna moderata- 
mente diretiva avente un guadagno di circa 3 


volte (5 dB), la densità del flusso di potenza 
nella direzione di massima direttività sarà: 
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Poiché A è 13 em, R dovrà essere cirea un 
tro e la densità di flusso di potenza sarà di 
25 W/m, ossia quatiro vplie inferiore al limite 
americano di 10 mW/em? (= 100 W/m?). 


Usando una antenna più direttiva si può usare 
una potenza inferiore, ma non di tanto. Infa 

per aumentare molto il guadagno si deve au- 
mentare l'apertura D oltre il valore di À e per 
conseguenza si deve aumentare anche il valore 
di R. Vedremo nel seguito alcuni esempi di ca- 
librazione in campo remoto (vedi capitolo 6). 
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razione in campo prossimo. 


Per quanto detto le sonde funzionanti nella par- 
te bassa delle UHF, nelle VHF e nelle frequen- 
ze inferiori devono essere calibrate in campo 
prossimo. Possiamo distinguere due casi: cali 
brazione per confronto con una sonda calibrata 
e calibrazione mediante strumenti da laborato- 
Tio. Nel primo caso è sufficiente produrre un 
campo elettromagnetico, anzi in questo caso un 
campo elettrico o un campo magnetico, di i 

ensiià “stabile”, cioè che non venga troppo 

fluenzata dalla introduzione di una sonda, E' 


63 


possibile perciò usare una sonda calibrata per 
misurare il campo e poi usare il campo per cali- 
brare una nuova sonda. E' evidente però che 
questo metodo può essere utile in molti casi 
pratici, ma ci dovrà essere da qualche parte un 
dispositivo che permetta di calibrare una sonda 
iferendola ad altri strumenti di laboratorio, ad 
esempio voltmetri o watimetri per radioîre- 
Iuenza. Di solito si considerano come disposi- 
ivi di taratura delle sonde le cosiddette “celle 
TEM" di cui parleremo tra poco, Se si osserva- 
no alcune precauzioni e limitazioni si possono 
ottenere, per le sonde elettriche, buoni risultati 
anche con un condensatore risonante. Questo è 
‘comunque utile per calibrazioni per confronto. 
Per le sonde magnetiche un dispositivo per il 
confrontoè la spira schermata. 
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Cella TEM. 


Lo strano nome deriva în part dalla forma, che 
è quella di una scatola a parallelepipedo termi 
nato con due appendici piramidali, in parte dal 
fatto che al suo interno campo elettrico e ma- 
gnetico sono trasversali alla direzione di propa- 
gazione (figura 4.2.1). E" costituita infatti da un 
tratto di linca di trasmissione di forma interme- 
ia tra la strip e la coassiale percorsa da un'on- 
da “progressiva” cioè senza riflessioni né onde 
stazionarie. 

La strana forma e le diffico 


di costruzione e 


intero è 
dicato tratiegialo. L'aserisco indica la posizione della 
sonda. 


di esercizio sono dovute a diverse esigenze, 

che qui elenchiamo. 

1) Le dimensioni trasversali della scatola de- 
vono essere grandi rispetto alla sonda per- 
ché questa non alteri troppo il campo, ma 
sensibilmente minori della lunghezza d'on- 
da. 

2) Il conduttore centrale piatto deve essere as- 
sai meno largo della scatola ma più largo 
della distanza dalle pareti ad esso parallele 
in modo che il campo elettrico sia quasi 
uniforme. 


3) Alle due cstremità la sezione della scatola 
deve ridursi a coni 


ne del centimetro. 


4) 1 passaggio tra la sezione centrale grossa e 
quelle terminali sottili deve essere graduale 
cd in ogni sezione l'impcdenza caratteristi 
ca della linea deve avere lo stesso valore, 
uguale a quello del carico. 

Se queste condizioni sono soddisfatte, si può 

calcolare con ragionevole approssimazione 

l'intensità del campo elettrico c del campo ma- 

gnetico conoscendo la potenza che raggiunge i 

arie. Se conduttore centrale è abbastanza 

sottile rispetto alle dimensioni della scatola e se 

il rapporto tra la distanza tra le pareti parallele 

al conduttore centrale B c la larghezza di que- 

sto W è uguale a 125 come în figura, l'im- 

pedenza risulta di circa 75 ohm. Sc il carico 

terminale, avente tale valore, riceve 100 walt la 
tensione tra conduttore interno e scatola sarà: 


Poichè il campo elettrico tra conduttore interno 
e scatola è quasi uniforme, la sua intensità sarà 
uguale ad 
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Se, ad esempio, B = 0.4 m si avrà E = 430 
Sim the tun valore supiue al Tirita 
consentito, Infati 100 W/m” = 10 mW/em' 
Sonispardono à 200 V/m. Có permene la cali- 
Velum: della sonda à tte le frequenze per 
rione malo maggiore di B. Persi il valore 
Pu E OSO em pub andare ene 27 MHz 
Tien m) m nora 2450 MHz ( A= 13 cm), 
Voas da calibrare dovrà avere dimensioni 
LO uperior, a quilche centimetro. La lun 
mon PE y delle sezioni di passaggio ta 
Esaa cell vera e propria dovrà ver 
coassiale core possibile per onere una Wa- 
SETE magts Pale. La cella risulterà perciò 
ermingembrante e costos 

re idum al minimo gli errori la sonda andrà 
Fee n puro indicato in iur on un 
posizionata radueendola nella cella auraverso 
asterisco ia Anche la sezione sentrale dovrà 
ams finc za lunga rispetto alle dimensio- 
cere NE la sonda si rovi pratica 


mente in un punto a campo elettrico uniforme. 
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Condensatore risonante. 


Risultati non molto diversi da quelli ottenibili 
con la cella TEM si possono raggiungere con 
costi e ingombro minore per mezzo di un con- 
densatore piano di grandi dimensioni portato in 
risonanza mediante una opportuna induttanza. 
Ciò permette l'uso di potenze alquanto inferio- 
ri, cica 10 wan, e riduce l'ingombro a circa. 
Tm 

Ad esempio descriveremo un sistema di misura. 
da noi realizzato per la calibrazione ed il con- 
fronto di sonde utilizzabili da 3 a 30 MHz (vedi 
figura 43.1). 

E” stato innanzi tutto costruito un piano metal- 
lico quadrato di | mx 1 m , appoggiato al pa- 
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Vimento con quattro piedi e messo a terra con 
un filo di grossa sezione. Quattro colonne me- 
Talliche sostengono un secondo plano 
I mx 1 m che ha al centro un foro di 82 cm 
diametro. Dentro a tale foro un disco di 80 cm 
di diametro è sostenuto da quattro barre isolan- 
ti, Resta perciò una fessura di un centimetro tra 
disco e bordo del foro. Il piano di base e il pi 
no forato sono collegati elettricamente dalle 
colonne metalliche, perciò il secondo costitui- 
sce un “anello di guardia" pcr il condensatore 
0 formato dal disco e dal primo. Questo 
duce fortemente il flusso disperso dal conden- 
satore permettendo di eseguire le misure senza 
pericolo per l'operatore anche senza una vera e 
propria schermatura, purché non ci si avv 
troppo alla fessura dove il campo e piuttosto 
intenso. 
Nel punto centrale, indicato in figura con l'a 
sterisco, il campo ha praticamente la stessa in- 
densità che si avrebbe in un condensatore piano 
con “armature” molto più larghe della loro 
stanza, cioè in campo uniforme. Per conoscere 
tale intensità basterà perciò dividere a tensione 
applicata per la distanza: in particolare per 
V= 80 volt si ha 
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Per ottenere 80 V ai capi del condensatore non 
è necessario usare una potenza elevata se si 
sfrutta il fenomeno della risonanza. In figura 
4.3.2 è rappresentato un circuito risonante ali- 
mentato da un generatore di potenza a radiofrc- 
quenza attraverso un cavo coassiale e un 
accoppiamento magnetico M tra due bobine 
Li ed Lo. La Lı ha poche spire menire la La 
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ne ha tre o quattro volte tanto. Se il generatore 
è in grado di erogare. 10 watt su 50 ohm equi- 
valenti a circa 23 volt, sarà possibile ottenere 
così qualche centinaio di volt sul condensatore 
C. purché la sua capacità compensi esattamente 
l'induttanza La, portandola in risonanza, c pur- 
ché R sia abbastanza alta rispetto alla reattan: 
Za di C alla frequenza di impiego. La 
resistenza. R rappresenta tutte le perdite costi- 
tuite da: 


3) potenza dissipata nella resistenza propria 
delle bobine Li ed L2 ; 
b) potenza irradiata: 
©) potenza assorbita dalla sonda; 
d) potenza assorbita dal voltmetro; 
©) potenza dissipata dal condensatore; 
f) potenza dissipata da una eventuale resisten- 
za fisica volutamente aggiunta al circuito 
per abbassare il coefficiente di risonanza. 
Se non si inserisce la resistenza di cui al punto 
T), la perdita maggiore è quella a), cioè la per- 
dita delle bobine. Anche con bobine di piccole 
dimensioni, diametro circa un centimetro, e filo 
avvolto di meno di un millimetro quadrato di 
sezione le perdite risultano anche troppo basse 
per la esecuzione ottimale delle misure. Infaui 
Se la perdita è molto bassa, cioè se R è molio 
alta, il circuito risulta molto “selettivo” e la mi- 
sura può essere alterata da piccole variazioni 
della frequenza di risonanza quale quella che 
viene provocata dall'introduzionc della sonda. 
Perciò abbiamo previsto la possibilità di intro- 
durre con un commutatore diversi valori della 
resistenza di “smorzamento”. Il valore più ele- 
vato viene usato per ottenere campi al limite 
delle possibilità del generatore, mentre valori 
più bassi si usano quando è importante effet- 
tuare una misura rapida c precisa senza ritocca- 
re continuamente la frequenza di risonanza. 
Il circuito effettivamente usato risulta perciò 
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quello di figura 4.3.3. Le coppie di bobine sono 
quattro, per variare la frequenza di risonanza 
da 3 a 30 MHz. Le varia sono effet- 
tuate col condensatore variabile CV, quelle in. 
termedie coi condensatori commutabili C1 . Ca 
e Cs . quelle grossolane con le bobine inter- 
cambiabili. Noi abbiamo usato per commutare 
le bobine un vecchio e glorioso commutatore a 
tamburo: in mancanza conviene usare normali 
spine a tre poli, dato che Li ed Lz hanno un 
polo in comune. Non è invece consigliabile 
usare un commutatore a 3 oppure 4 vie perché 
le bobine non utilizzate di solito assorbono 
energia dalle altre. 
Per commutare i condensatori e le resistenze si 
possono invece usare due commutatori a rota- 
ioni oppure alcuni interruttori 


Nel seguito daremo un esempio di calcolo dei 
L e C del circuito (vedi ca 
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condensatore di taratura 


fissati al piano forno 
colonne di sostegno dove è disponibile una no- 
tevole area quasi triangolare. Nella stessa area 
(ma volendo si potrebbe ui 

ire tre) è stato sistemati 
della tensione. Questo è costituito da un part 
tore capacitivo a rapporto di tensione 1:100 
(vedi figura 43,4) con reattanza abbastanza 
Bassa per non venir influenzato dalla impeden 
za di ingresso della sonda di un volimetro a ra- 
diofiequenza. Noi abbiamo usato il vecchio 
voltmetro H&P 411A per il quale è risultato 
conveniente usare i valori di 10 pFe 1 nF 
(10% 10°farad) per i due condensatori. Con 
Sonde ad impedenza più alta sarebbe forse pos- 
sibile usare valori un po' più 

indicati è importante che 
condensatori siano co 


collegamenti tra i 
imi per evitare che 
l'induttanza parassita dei fili alteri la misura. 1 


due condensatori vanno perciò messi nelle im- 
mediate vicinanze della fessura tra disco e pia- 
no forato. In pratica abbiamo usato un 
condensatore a mica a colonnetta (stand-off) 
della ERIE di tipo professionale fissato con una 
vite vicino al bordo interno del disco forato. Il 
condensatore da 10 pF è invece un ceramico a 
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pastiglia fissato al bordo del disco con vite e 
paglictta: dalla giunzione tra i due condensatori 
del partitore un breve filo va ad un connettore 
coassiale BNC compatibile con la sonda del 
voltmetro H&P. 
Con un dispositivo di questo tipo sono stati ef- 
fertuati controlli della taratura di alcune sonde 
Aeritalia di campo clerico per diverse intensi- 
tà di campo e diverse frequenze nella banda 3 + 
30 Mie. 1 risulti assai buoni hanno indicato 
ja validità del metodo e. nello stesso tempo, la 
ragionevole precisione e isotropia delle sonde 
Acritalia. Infatti non è pensabile che eventuali 
grossolani errori di entrambi si compensino 
quasi esattamente: tra l'altro la Acritalia di- 
chiara che le suc sonde sono tarate in cella 
TEM, perciò con un metodo alquanto differen- 
te. Sono state verificate solo due discrepanze. 
contenute però nei limiti di tolleranza previsti 
La prima, attribuibile alla sonda, consiste in 
una sottostima dei campi di più alta intensità cd 
probabilmente alla curva di risposta 
i non perfettamente quadratica, La se- 
conda discrepanza, dovuta probabilmente al si- 
stema di misura. consiste in um leggera 
sovrastima dei campi a frequenze prossime a 


ipendenti è stato accertato 
che a circa 60 MHz nel nostro condensatore si 
verificano fenomeni di risonanza parassita che 
ne alterano completamente il funzionamento, 
perciò il limite superiore di frequenza utile può 
essere probabilmente situato a circa. 40 MHz. 

II limite inferiore può invece essere abbassato 

sotto i 3 MHz purché 

1) si disponga di un generatore adatto e di bo- 
binc con induttanza elevata: 

2) si alzino eventualmente i valori 
del parttore, in relazione all'impedenza 
della sonda del voltmetro. 

Si osservi infine che all'intemo di questo di- 

spositivo il campo magnetico associato al cam- 

po elettrico è molio inferiore a quello 
corrispondente in campo remoto, Perciò esso 
non può essere usato per calibrare sonde ma- 
gnetiche: può al contrario essere usato per veri- 
ficare la insensibilità delle sonde magneti 
campo ciettico, cioè la bontà della loro scher- 
matura. 


68 


44 
ra schermata risonante. 


Un intenso campo magnetico a radiofrequenza 
può essere prodotto mediante un generaiore di 
piccola potenza collegato ad una spira risonan- 


te, Se la spira è schermata in modo simile a 
quanto descritto per le sonde magnetiche il 
Campo elettrico associato sarà molto piccolo 
tina possibile realizzazione è indicata in figura 
441. 

Tn una scatola metallica sono contenuti un con- 
densatore variabile, alcuni condensatori fissi 
‘commutabili cd una resistenza a carbone di po- 
Che decine di ohm capace di dissipare alcuni 
Watt. Verso l'estemo ci sono quattro connettori 
conssiali: mentre | connettori 1, 2 c 4 hanno la 
flangia metallica connessa alla scatola, il con- 
ettore 3 è isolato da essa mediante una piastra 
forata in materiale plastico. AI connettere | è 
collegato un generatore a radiofrequenza capa- 
ce di fornire alcuni watt, Al connettore 4 è col- 
legato un volimetro a radiofrequenza. Tra i 
connettori 2 e 3 si trova un cavo coassiale lun: 
50 circa un metro disposto in modo da formare 
una spira quasi circolare. Poiché uno dei con- 
nentori ha la parte estera isolata la schermatura 
del cavo agisce sul campo elettrico ma non im- 
pedisce la formazione del campo magnetico. 
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Portando la spira in risonanza mediante la re- 
golazione della capacità, la potenza fornita dal 
generatore viene în parte irradiata e in parte 
dissipata dalla resistenza, ai capi della quale è 
possibile misurare una tensione di alcuni volt. 
Non è facile calcolare il valore del campo ma- 
gnetico al centro della spira: è però sicuro che, 
a parità di frequenza, esso è proporzionale alla 
sione misurata. Il sistema perciò rende pos- 
confronto tra due sonde, anche di sen- 
sibilità alquanto diversa. Infatti mediante una 
sonda di cui sia nota la calibrazione si può sta- 


bilire per ogni frequenza di impiego il rapporto 
trail campo magnetico e la tensione. Variando 
opportunamente il segnale prodotto dal genera- 
tore si potranno perciò ottenere valori noti del 
campo, anche fuori dai limiti di sensibilità del- 
la sonda usata per la calibrazione iniziale. Il di- 
spositivo pub anche essere utile per misurare la 
isoiropicità o l'eventuale diretività e polarizza- 
zione di una sonda magnetica. Poiché il campo 
elettrico prodotto è molto basso, può anche ser- 
Vire a misurare l'insensibilità al campo magne- 
tico di una sonda elettrica. 


CAP. 5 
LE NORME DI SICUREZZA 


Sulle norme di sicurezza per l'esposizione a ra- 
diofrequenze c. microonde esiste una notevole 
confusione. Nome italiane in pratica non esi- 
stono malgrado il lavoro decennale di varie 
i sorie prima spontaneamente poi 
su incarico del Ministero della Sanità. Le pro- 
poste avanzate da queste commissioni 
no ancora siate tradotte in a 
Riporteremo qui lc inform 
sulle norme esistenti in vari Paesi o proposte da 
organismi internazionali dedotte da una pubbli 
cazione del 1985 dell'Intemational Labour Or- 
ganization di Ginevra c da una pubblicazione 
dell'Istituto Superiore della Sanità del 1987. 
Considerazioni biofisiche, studi sperimentali su 
animali c qualche dato sugli effetti dell’esposi- 
zione di vomini ad onde clettromagnetiche per 
ragioni di lavoro costituiscono la base per l'i- 
stituzione di "standard" per la protezione della 
salute. Nello stabilire questi standard nei vari 
Paesi sono stati seguiti diversi approcci ed at- 
teggiamenti. Tuttavia va notaio che recent 
mente in alcuni Pacsi gli standard sono 
modificati: vi è una tendenza ad adottare limiti 
di esposizione meno divergenti di quelli appli- 
cati una ventina di anri fa. 
Pochi Paesi hanno promulgato per legge limiti 
all'esposizione alla radiofrequenza o alle mi- 
croonde. Limiti non istituiti per legge vengono 
di solito chiamati "guide" di protezione o di 
curezza. Un esempio di queste è lo standard 
C95 della ANSI (American National Standards 
Institute). 3 
Per quel che riguarda l'esposizione alle onde 
dovuta al lavoro, l’ambiente pub essere accura- 
tamente controllato c sorvegliato c può essere 
tenuta una regolare documentazione. Lo stato 


di salute dei lavoratori può essere verificato 
prima che inizi l'esposizione alla radiofrequen- 
za € poi tenuto sotto controllo periodicamente 
per evitare che vengano superati i limiti di i 
ilii nella guida. Nel caso tali limiti 
superati si possono prendere provve- 
dimenti amministrativi per evitare ulteriori 
esposizioni. 
Per la popolazione il problema è più complesso 
che nel caso dei lavoratori; non sempre è possi- 
bile applicare a tut iui 
possono essere seguite per gli addeti a lavori 
comportanti l'esposizione alla radiofrequenza. 


II controllo dell'ambiente è più difficile, inoltre 
alcuni fattori che influenzano la sensibilità bio- 
logica come la salute c l'età delle persone pos- 
sono variare molto di più nella popolazione che 
trai lavoratori. 


1 primi standard per limitare l'esposizione alle 
radiofrequenze ed alle microonde sono stati in- 
trodoti negli U.S.A. e nell'U.R.SSS. negli anni 
‘50. I massimi livelli di esposizione permessa 
Imente invgriati: 
essi erano rispettivamente di 10 mWfem e di 
10 pW/em" per esposizione continua: vi è pe 
ciò un rapporto di ben 1000 volte tra l'esposi- 
zione permessa in U.S.A. e quella permessa in 
RSS. . Molti Paesi hanno basato i propri 
standard sui primi o sui secondi, ma in seguito 
alcuni Paesi hanno proposto standard che sono 
intermedi tra questi estremi; ad esempio la Ger- 
mania Occidentale, 
Molti standard, per esempio quelli degli U.S.A. 
e dell'Inghilterra, sono basati sull'ipotesi che la 
incipale conseguenza dell'esposizione alla 
radiofrequenza sia l'aumento di temperatura. 


n 


L'esposizione a 10 mW/em® ha, in questa ipo- 
tesi, solo l'effetto di aumentare un poco il cari 
o termico dovuto al metabolismo. Questo 
ulteriore carico può perciò essere facilmente 
compensato nelle circostanze normali. Tale li 
mite è stato ritenuto almeno dieci volte più bas- 
so del livello a cui si manifestano effetti 
pericolosi per gli occhi. Ora lo standard C95 è 
stato revisionato: il nuovo standard proposto è 
stato sviluppato dopo una accurata analisi delle 
recenti pubblicazioni sull'argomento cd è basa- 
to sulla misura del SAR (coefficient di assor- 
bimento specifico) del corpo umano nella 
banda di frequenze tra 300 KHz e 100 GHz. In 
sostanza in tali pubblicazioni non sono citati 
danni alla salute con una esposizione che pro- 
voca un SAR di 4 W/kg. Lo standard è stato 
stabilito applicando un coefficiente di sicurezza 
superiore a 10. 


Lo standard russo fu derivato da esperimenti su 
piccoli animali da laboratorio e da indagini su 
lavoratori esposti. Furono osservate modifiche 
funzionali in animali esposti a densità di poten- 
za di circa 1 mW/em nella banda di frequenza 
da 1 a 10 GHz per più di un'ora. Si propose un 
decimo di tale valore come livello di sicurezza 


r l'esposizione durante un'intera giornata la- 
Trav. Poi per tener conto della diversa sen- 


bili individuale e in seguito agli studi 
effettuati sugli uomini, si è applicata una ulte- 
fiore riduzione di dieci volje, giungendo così 
allo standard di 10 pem" per l'esposizione 
continuata. Per durata dell'esposizione inferi 
fe a due ore o inferiore a 20 minuti sona previ- 
S aumenti del livello permesso rispettiva- 
mente di 10 e di 100 volle. 


La maggior parte della sperimentazione biolo- 
gica che ha influenzato gli standard è stata ese- 
Rute nella banda da 1 a 10 GHz. Vi è tuttavia 
‘una considerevole divergenza nelle bande in 
cui si applicano eli standard dei vari Paesi 

Nella tavola 5.1 sono riassunti gli standard di 
esposizione per i lavoratori attualmente esisten- 
ti in UR S.S. Cecoslovacchia e Polonia. Simili 
a quelli dell'UR.S.5. sono gli standard di Bul- 
gura c Germania Orientale. Nella tavola 5.2 
Sono riassunti gli standard attuali di U.S.A., 
Canada e Svezia. Standard di esposizione sono 
stati recentemente introdotti in Australia. La 
Commissione Elettrotecnica Internazional 

pubblicato pro standard basato su un limite di 
10 mWlem" nella banda da 30 MHz a 30 GHz. 


Standard di esposizione professionale in: 


TABELLA 5.1 


uRss 
: i | Radiazione 
Banda di frequenza | Medi, fr conina 
pulsata | rotante 
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Standard di esposizione professionale 


TABELLA 5.2 


usa. 
Tina azione Ae 
Bands difrequenza | MMmiedi | Dudi | comino | fisso | NOTE 
esposizione | esposizione CONO | fesso 
SIAE | woe | reste | mms | ente | re 
3-30 MHz 90011 mWlem | nessun limite continua entrambe frequenza 
130-300 MHz. Id nessun limite continua entrambe in MHz 
03-15 GHz fi09mWicm? | nessun limite continua entrambe 
1.5- 100 GHz SmWim! | nessun limite continua entrambe. 
canapa 
manso | deve | remante | eate | ente 
toni 10 cOvm | rese | cate | enne 
tone io | uem | esente | enne | enrnte 
300 GHz SmWlem? nessun limite entrambe. entrambe 
iow Nocte sanmi | crono | mane 
10 MHz - 300 GHz 24 minuti entrambe entrambe in mWiem" 
SVEZIA 
03- X0 GHz Id Bore entrambe: entrambe. mediato su 
[n 
10- MHz 5mWim* Bore entrambe. entrambe. 
J0MBz - 300 GHz 25 mWiem® t entrambe entrambe 
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TABELLA 53 


i di esposizione raccomandati dall'I.R.P.A. peri lavoratori 


f frequenza in MHz 


Bindadi frequenza | Campoelettico | Campomagneico | Demi dipotnza | - Densidiprenza 
[1 (n am [7] pu 
[un CI osi 100 v 
10 mar our "or ir 
10.400 si 046 10 1 
39-240 ar 00081 tmo moo 
2000. 300.000 E 036 20 5 


La Commissione della CEE ha proposto il limi 
te di 10 mW/em® da 300 MHz a 300 GHz. Infi- 
ne la IRPA (Intemational Radiation Protection. 
Association) ha redatto una proposta riassunta 
nelle tabelle 5.3 (lavoratori) e 5.4 (popolazio- 
ne) perle bande da 100 kHz a 300 GHz. 


Dagli standard di esposizione derivano gli 
standard di cmissione, cioè i limiti alla densità 
di potenza ammessa in vicinanza degli apparati 
generatori o applicatori. Gli standard di emis- 
sione devono tenere conto, in alcuni casi, della 


possibile presenza contemporanea di più sor- 
genti. 

Un esempio di standard di emissione è costin 
to da quello riguardante i forni a microonde, 
Der i quali viene specificata la densità di poten: 
za ammessa a 5 cm dalla superficie estema del 
forno. Di solito per fomi domestici la densità di 
potenza limite è 5 mWlem®. La densità di po- 
tenza diminuisce rapidamente con la distanza, 
riducendosi a circa 10 pW/om? ad un metro di 
distanza. 


TABELLA $4 


Limiti di esposizione raccomandati dal 


LRP.A. perla popolazione 


f= frequenza in MHz 


Banda difrequenza | Campoetettico | Compomagieico | Densiddi potenza | Densità di potenza. 
omo | (m) (Am) [I deem) 
È) oz E) 2 
m 02% E E 
s om 2 02 
E 00077 mo mao 
si mm 10 1 
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CAP. 6 
ESEMPI E APPLICAZIONI 


60 
Campo elettromagnetico prodotto da una 
antenna. 


Nei capitoli precedenti. per non interrompere la 
continuità del discorso con troppo lunghe pa- 
rentesi, ho volutamente rimandato una più ap- 
profondita © più estesa trattazione di alcuni 
argomenti di interesse pratico. Uno di questi 
argomenti consiste nello studio del campo pro- 
dotto da una antenna. La conoscenza della sua 
intensità è essenziale per: 

1) effettuare la calibrazione di sonde in campo 


lontano; 
2) valutare i rischi connessi a trasmettitori ra- 
dio, TV o radar, 


prendendo le considerazioni fatte sul dipolo 
elementare precisiamo che le seguenti formule 
rappresentano la situazione dei campi prodotti 
dal dipolo stesso. 


Eg 22A Zocos 8 


Ere A Zo sint 


i (ay 
Rum (R) Om à 


EC ES 
RI I 

Inessei simboli stanno a indicare: 

En-somma delle componenti radiali del campo 


elettrico, cioè nella direzione della congiun- 
gente del dipolo col punto P, vedi figura 
6.0.1; 


Er-somma delle componenti trasversali del 
campo elettrico, perpendicolare alla prece- 
dente e giacente nello stesso piano del dipo- 
le 

H -campo magnetico, interamente trasversale; 

A -è una funzione della lunghezza del dipolo 
Ey della comente | della lnghezza d'onda 

Za-è una grandezza detta "impedenza d'onda” 
che ha le dimensioni di una resistenza e va- 
lore costante di 377 ohm: 

8. l'angolo indicato in figura 60.1: 

R-è la distanza tra P e il dipolo: 


z essa indica 
che le varie componenti possono essere sfa- 
sate ra loro di 90". 


Cercheremo di "leggere" queste complicate 
formule cercando di ricavame le informazioni 
utili al nostro scopo. 

Vediamo anzitutto che le cinque componenti 
del campo elettrico si possono raggruppare 


n 


due “supercomponenti” Eg ed Er. La prima 
contiene il fattore cos 6: poiché cos 0 = 1 e 
cos 90° =0 vediamo subito che Eg sarà mass 
ma per @ = D, cioè lungo l'asse del dipolo, 
mentre sarà nulla nel piano mediano del dipolo 
per il quale è 0 = 90°. Il contrario succede per 
Er che contiene il fattore sen 0, daio che 
sen 0 = Oc sen 90" = 1 : per questa supercom. 
ponente il massimo si ha nel piano mediano, 
mentre essa si annulla lungo l'asse, Entrambe 
le componenti del campo magnetico hanno il 
fattore sen O. perciò il campo magnetico è nul- 
lo lungo l'asse c massimo nel piano median 
esso è perpendicolare al piano contenente R c. 
dipolo. cioè al piano della figura. 

Alira osservazione importante, tutte le compo- 
nenti contengono il tmine AR, ma due 10 
contengono al cubo, ire (una per ogni super- 
componente) lo contengono al quadrato, men- 
tre. duc lo contengono linearmente. Tenendo 
fissa À, è evidente che il termine AR. provoca 
la progressiva attenuazione delle varie compo- 
nenti del campo all'aumentare di R. Ma ben di 
verso è l'andamento per i diversi esponenti di 
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Campo citrico in ua punso P provocato da un dipolo le 
mentare di lenghezza L persono da corrente a rail: 
quenza intensi. 


tale termine. Infati la supercomponente Ep 
che contiene il rapporto A/R solo al quadrato 
ed al cubo si atenta rapidamente all'aumenta. 


Er. ed H invece contengono anche termini in 
cui MR appare linearmente e quindi 
mantengono valori apprezzabili anche per v 
lori elevati di R. Il contrario avviene per valori 
di R molto minori di à. cioè a piccolissima di- 
stanza dal dipolo: in queste condizioni Er è su- 
periore ad Er c quindi il campo clettrico è 
massimo alle estremità del dipolo e minimo al 
centro, proprio come avviene in un dipolo elet- 
trostatico, Infatti si può considerare il caso elet- 
trostatico come il limite per A/R tendente 
all'infinito 

La complessa situazione indicata dalle formule 
diviene assai più semplice per R grande rispet- 
to a À, ad esempio per valori di VR minori di 
0.1. Si ha allora con buona approssimazione: 


Eg =0 


p 
Er= AZ, — seno 
R 


A 


H= A —sen 0 
R 
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In queste condizioni i campi elettrico c magne- 
tico sono entrambi trasversali alla direzione 
della congiungente il dipolo col punto P. che è 
la direzione di propagazione dell'onda, e sono 
rpendicolari tra loro. Inoltre il rapporto delle 
loro intensità è uguale alla costante Zo, che 
proprio per questa proprietà prende il nome di 
impedenza d'onda. 
Per quel che riguarda il guadagno di una anten- 
ma. esiste anche un'altra relazione approssimata 
che permette di stimame ad occhio l'ordine di 
da una an- 
i tipo è legata alle sue 
dimensioni in relazione alla lunghezza d'onda. 
Tale relazione si può ricavare approssimativa” 
mente dalle: 


wa 
@ = 
Le 
w 
[ru 
La 
Poichéè: 
490072? 
Q= 6e xn = Z 
Lex Ly 
e inoltre: 
40000 
pa L 
a 
si ha: 
D 4000 40000 LeLu 4LeLn 
20  2x49X — X 


In queste, oltre ai simboli 
Le ed Ly che sono le dimensioni lineari nel 


piano E e nel piano H dell'antenna. Queste for- 
mule sono approssimate soprattutto perché non 
tengono conto della terza dimensione dell'an- 
tenna, la profondità, oltre che dell'abiltà del 
progettista dell'antenna c dell'accuratezza della 
costruzione. Se si escludono le antenne Yagi e 
le eliche, di piccola sezione trasversale e molio 
profonde, è però difficile che il guadagno reale 
sia sensibilmente superiore a quello calcolato; 
un guadagno molto inferiore sarebbe indice o 
di un erato progetto o di un catino impiego 
ll'antenna. 

La formula necessaria a calcolare il campo 
elettrico ad una distanza R da una antenna di 
guadagno G a cu sia applicata una potenza PÈ 
la seguen! 


GPZ 
m 


Ricordiamo che Z è uguale a 377 ohm, perciò 
Zo Jan- 30. 
Per facilitare chi non ama risolvere le formule, 
anche sc relativamente semplici, riportiamo 
‘una serie di tabelle in cui E è calcolato per 
versi valori del guadagno, della distanza c della 
potenza. Ricordiamo che i valori riportati sono 
validi solo se R è molto maggiore di A Il gua- 
iene dato sia in rapporto numerico che 
‘Sul significato di dBi si veda quanto 
detto nel seguito. 


Ed oro alcuni esempi di interesse pratico. 
Si abbia un trasmettitore TV o FM da 1 KW di 
potenza impiegante una antenna collincare a 
‘quatto dipoli avente un guadagno di circa 4 
volte (6 dBi). Tale antenna è omnidirezionale 
nel piano orizzontale ma sensibilmente diretti 

10 verticale. Il massimo guadagno si 
verifica perciò per tutt Ie direzioni orizzontali 
A distanza di 10 metri il campo E sarà di 
346 Vim, a distanza di 100 metri sarà di 
346 V/m. Entrambi i valori non sono conside- 
tati rischiosi dalle attuali norme americane, 
mente il primo supera le norme russe, Se si 
considera anche il diagramma di radiazione di 
una tale antenna si vede che quando il punto in 
cui si misura il campo sta alcune decine di gra- 
di sotto il piano orizzontale (vedi figura 60:2) 
il valore del campo è notevolmente ridotto e 
può rientrare in tuite le norme per distanze 
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Campo elettrico prodotto da una nien allineare. 


molto inferiori ai cento metri. Più difficile è va- 
luiare il campo a piccola distanza 
molto foni rispetto alla dire 
Infatti in teoria il campo è nullo immediata- 
mente sotto l'antenna appena la distanza è di 
alcune lunghezze d'onda. perciò ad una ventina 
di metri nel caso più sfavorevole. Ma ciò è ve- 
è in modo perfet- 
to, cosa assai L'intensità di 
campo perciò dipenderà dalle imperfezioni 
meccaniche cd eletriche dell'antenna cd è ne- 
cessaria la misura diretta per verificare even- 


1n conclusione un trasmettitore da 1 kW, che è 
una potenza rispettabile anche se le massime 
usate possono essere aleune volte superiori. 
può essere pericoloso solo se la sua antenna si 
trova a meno di poche decine di metri sopra i 
punti accessibili lle persone o poche decine di 
metri di distanza da punti accessibili che si tro- 
vino alla stessa altezza. 5 

Nel caso che lo stesso trasmettitore usi una an- 
tenna più direttiva della collineare, ad esempio 
una schiera di dipoli con riflettore, la 

di sicurezza dovrebbe essere aumentata, 
qualche centinaio di metri per guadagni molto 
fort. Poiché però trasmettitori dotati di antenne 
del genere vengono sempre installati su cime 
colline o di montagne che abbiano l'orizzonte 
libero nella direzione del fascio principale, la 


s0 


possibilità che qualcuno si trovi nel fascio a di- 
Stanza inferiore ad un chilometro è pressoché 
nulla, se si escludono i piloti di deltaplano che 
corrono comunque rischi assai maggiori di 
quello costituito dalle onde radio! 


Un'altra fonte di preoccupazione sono i po 
impieganti antenne paraboliche, i cosiddet 
"dischi" (erronea traduzione dell'inglese "dish 
che vuol dire scodella). Come già detto la po- 
tenza usata in questi casi è di solito di circa 
1 watt, perciò è assolutamente impossibile che 
provochino danni alla salute. E^ vero che pos- 
sono avere guadagni molto elcvati: una antenna 
4 met icto operante a 4 cm di lun- 
ghezza d'onda può guadagnare teoricamente 
70.000 volte (45 dBi). Ma questo enorme gun- 
dagno aumenta solo il campo a grande distan- 
za. Nelle vicinanze la densità di flusso non può 
comunque superare la potenza trasmessa divisa 
per la supegficie del paraboloide, cioè circa i 
10W / cm consentiti anche dalle norme ru 
se. Anche le potenze molto superiori usate nei 
collegamenti via satellite sarebbero pericolose 
solo nella direzione del fascio principale, Poi- 
ché questo ha una ampiezza di un grado o me- 
no, e poichè nessun installatore sarebbe così 
pazzo da puniarlo su una casa anziché sul satel- 
Tite, non vi è alcun motivo di allarme. 
Un po' più giustificati i timori per le antenne 
radar. Infatti non tuti i radar usano antenne col 
fascio stretto, ma alcuni usano fasci "a venta- 
glio” che interceitano il terreno. Le potenze 
usate sono da alcuni chilowatt ad alcuni mega- 


TABELLA 6.0.1 


Campo Ein V/m a distanza R in metri da una antenna isotropica 
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TABELLA 6.0.3 
Campo E in V/m a distanza R in metri da una antenna direttiva 
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walt, ma va precisato che si tratta di potenze 

icco" applicate per tempi dell'ordine del 
microsecondo. Le potenze "medie" sono circa 
mille volte inferiori. La discussione se sia pi 
importante la potenza media o quella di picco 
per quel che riguarda gli effetti biologici è an- 
cora aperta. Se vi sono veramente effetti non 


termici o microtermici dannosi, anche la poten- 
za di picco può essere importante. Solo le nor- 
me vigenti in Cecoslovacchia tengono conto di 
ciò, riducendo di un fattore 2,5 i limiti della 
densità di potenza media per sorgenti pulsate. 
Poiché la potenza media dei radar più comuni è 
di qualche centinaio di watt, per le ragioni già 


si 


TABELLA 6.0.4 


Campo E in V/m a distanza R in met 


la una antenna direttiva 
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TABELLA 605 
Campo E in V/ma distanza R in metri da una antenna direttiva 
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TABELLA 6.0.6 
Campo Ein V/m a distanza R in metri da una antenna direttiva 
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dette la densità di potenza anche nelle imme- Si pensa spesso ai rischi di trasmettitori di 


diate vicinanze di una antenna radar supera di 
poco le norme americane. Il fatto che superi 
largamente le norme russe apre, come già det- 
to, un mistero: come faranno gli aerei ad atter- 
rare a Mosca? 
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grande potenza o con antenne fortemente diret- 
tive: invece i pericoli maggiori possono venire 
da trasmettitori di piccola potenza e con anten- 
ne poco direttive. Ad esempio esistono in com- 
mercio trasmettitori detti "palmari" perché 


TABELLA 6.0.7 


Campo E in V/m a distanza R in metri da una antenna direttiva 
P 
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sono così piccoli da stare nel palmo di una ma- 
no. Ve ne sono per la gamma dei radioamatori 
(144 MHz) c dei CB (27 MHz). La loro poten- 
2a talvolta supera i 5 watt, Sono dotati di una 
antenna "di gomma” lunga pochi centimetri: 
realtà è una spirale di filo metallico inglobata 
nella gomme. E* facile constatare che durante 
l'uso l'estremità di tale antenna verrà a trovarsi 
a meno di 5 centimetri dall'occhio dell'opera- 
tore. E' molto difficile valutare il campo elet- 
trico a cui l'occhio è assoggettato e poiché si 
irova in campo prossimo non ha praticamente. 
senso parlarc di densità di flusso di potenza. 
Non è difficile immaginare però che l'occhio si 
troverà nelle condizioni ideali per sviluppare la 
cataratta. Vi è un solo punto a favore dei pal- 
mari: la piccolezza della loro pila che non ne 
consente un uso prolungato in trasmissione. 
Ovviamente l'uso in ricezione è innocuo. 
Qualche preoccupazione possono dare anche 
trasmettitori da parecchie decine di watt instal- 
Jati su automezzi. Se vengono usati durante la 
corsa non sono pericolosi per l'utente che 
trova almeno parzialmente schermato dalla ca- 
rozzeria, né peri passanti che saranno sottopo- 
sti al campo elettrico per pochi secondi. Ma se 
l'operatore usa il trasmettitore stando in piedi 
accanto alla macchina ferma qualche 
modo a far pare dell'antenna. Infatti di solito 
l'antenna è uno stilo verticale fissato al tetto 
dell'auto che fa da piano di terra, Ma, special 
mente se il trasmettitore è in HF o nella parte 
bassa delle VHF la lunghezza d'onda è mag- 
giore delle dimensioni dell'automezzo che 
quindi non costituisce un piano di terra perfet- 
to. L'operatore, che impugna il microfono col- 
legato all'auto da un cavo, viene a completare 
in qualche modo il piano di terra. Anche in 


questo caso è praticamente impossibile una va- 
lutazione realistica del rischio: secondo il mio 
parere personale è comunque preferibile non 
mettersi in queste condizioni. 
Ritornando ai trasmettitori di media potenza va 
osservato che alcuni radioamatori e persino CB 
usano trasmettitori da circa 1 kW. Ciò avviene 
abusivamente perché in Italia la massima po- 
tenza permessa ai radioamatori è di 300 watt ed 
B di soli 5 watt: ma si sa che da noi queste 
norme non sono sempre rispettate. Le antenne 
usate hanno guadagni che sono spesso di 10 
volte (10 dBi) in HF c 100 volte (20 dB) in 
VHF. A 10 metri si possono perciò avere cam- 
pi di 70 + 170 Vim. Di solito queste antenne 
jo rotanti: possono perciò venire puntate in 
direzione di edifici più alti di quello su cui so- 
no installate. I valori di campo indicati sono di 
poco inferiori ai limiti consentiti dalle norme 
americane e decisamente superiori alle norme 
russe, cecoslovacche, ecc. . E' perciò almeno 
prudenziale evitare di trasmettere con la massi 
ma potenza quando l'anicana è puntata in dire- 
v di eventuali edifici più alti e 
istanti. Se l'antenna usata è poco direttiva, ad 
esempio un dipolo a mezz'onda teso orizzon 
talmente su un (cito, si potranno avere campi 
elettrici notevoli nel sottotetto. Se questo è abi- 
tato è bene verificame l'inensii: se questa 
avesse valori preoccupanti sarà necessario alza- 
re l'antenna o ridurre la potenza. Se è possibile, 
ad esempio su un tetto a terrazza, si può anche 
provare a stendere uno schermo di rete metalli 
Tn ogni caso con potenze elevate si dovranno 
evitare antenne con discesa non schermata né 
bilanciata come le antenne ad "L rovesciato’ 
le antenne "a presa calcolata” e, a maggior ra- 


83 


gione, i pezzi di filo qualsiasi portati forzata- 
mente in risonanza. 


él 
Il decibel. 


In queste pagine destinate a varie categorie di 
lettori ho cercato di evitare per quanto possibile 
espressioni tecniche troppo specialistiche. Per- 
ciò nelle formule relative a potenze c guadagni 
di antenna ho usato preferibilmente i valori nu- 
merici ordinari. Ho dovuto però far riferimento 
alle scale logaritmiche in decibel (dB) per ra- 
gioni di compatibilità con le informazioni nor- 
malmente disponibili. Ad esempio chi vende 
una antenna ne fornisce di solito il guadagno in 
Bi. Sarà bene perciò chiarire il significato di 
dB, dBi, dBW c dBm. 

A differenza di quanto avviene in acustica, nel- 
le radiocomunicazioni il dB (decibel) non è 
usato come unità di misura: esso rappresenta 
invece il rapporto tra due potenze espresso in 
scala logaritmica e moltiplicato per dieci. In al- 
tre parole un rapporto tra due polenze espresso. 
in dB corrisponde al logaritmo decimale molti- 
plicato per dieci dello stesso rapporto espresso 
in numeri ordinari. Ad esempio se il rapporto 
tra due potenze è di 4, per avere il rapporto in 
dB si fa il logaritmo di quattro che è, circa, 0.6 
e lo si moltiplica per 10, ottenendo 6 dB. Se il 
rapporto è 20 con lo stesso procedimento si ct- 
tengono 13 dB. Se il rapporto è minore di uno, 
il valore in dB è negativo. Nella tabella 6.1.1 
sono calcolati, per i soliti pigri, molti valori di 
rapporti in dB. 


1 guadagno di una antenna può essere definito 
come il rapporto tra la potenza ricevuta in un 
cento punto dello spazio che si trova nella dirc- 
zione di massima radiazione e la potenza che 
sarebbe ricevuta nello stesso punto se allan- 
tenna in questione venisse sostituita una anten- 
na isotropica. Perciò il guadagno può essere 
dato, oltre che come rapporto numerico, anche 
come rapporto logaritmico: in qi 

usa la sigla dBi in cui la lettera“ 
care che ci si riferisce all'antenna isotropica. 
Se il guadagno è dato in dB, senza la 

vrebbe intendersi riferito al dipolo a mezz'on- 
da, ma se ciò non è esplicitamente detto è 
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lecito dubitame. Infatti il guadagno espresso in 
dBi è superiore (apparentemente) di 2al guada- 
gno in dB rispetto al dipolo, ossia una antenna 
con 10 dBi guadagna 8 dB rispetto al dipolo. 
Talvolta i venditori giuocano sull'equivoco. 
Poco male per noi: per la sicurezza delle perso- 
ne ciò fomisce un margine di 2 dB! 

E? bene fare cenno alle altre scale logaritmiche, 
con diverso significato, Ad esempio i dBW so 
no una vera c propria unità di misura della po- 
tenza perché esprimono in scala logaritmica il 
rapporto tra una potenza, di solito di un tra- 
smetitore, e la potenza di 1 wat. Analogamen- 
te i dBm usati in ricezione esprimono il 
rapporto con la potenza di un milliwatt. 

Esiste infine il malvezzo di esprimere in dB an- 
tensione. Questi vengono otte- 
muti moltiplicando per 20 (anziché per 10) il 
logaritmo del rapporto numerico. Per quanto 
Tuso di tale scala logaritmica sia scorretto e 
spesso generi equivoci, è largamente usato in 
alcune applicazioni, anche professionali. Ad 
esempio il guadagno di tensione degli amplifi- 


TABELLA 6.1.1 


Corrispondenza tra rapporto numerico di 
potenze e rapporto espresso in dB. 


Rapporto | Rapporto | Rapporto | Rapporto 
numerico | în 68 | numerico| in oB 
oot E 4 6 
osor » 5 7 
opi m 6 8 
En 4 10 10 
m E ns n 
020 3 n n 
025 + E] n 
033 -$ E] "s 
oso E] n 
m so n 
oso E 18 

n 100 20 
125 ' 100 do 
n 2 10000 E 

2 3 

B 5 


catori operazionali viene sempre indicato 
‘4B. Curioso constatare che in questo caso | 
quivoco va a svantaggio del venditore: infatti 
dire che il guadagno di tensione di un amplifi- 
atore operazionale è di 100 dB significa che il 
guadagno è di 100.000 volte. Ma poiché l'im- 
pedenza di ingresso è di solito milioni di volte 
l'impedenza di uscita, se si fomisse il "vero" 


guadagno, riferendosi alle potenze, esso sareb- 
be di almeno 160 dB! 


Abbiamo già parlato delle relazioni tra intensi- 


tà di campo elettrico, campo magnetico e der 
sità di Maeso di potenza, Per comodità d 
lettori riportiamo nella tabella 6.2.1 le cori. 
spondenze, avvertendo ancora che esse sono 
valide solo in campo lontano: tuttavia nella ca- 
librazione degli strumenti americani spesso so- 
no indicati i mW/em" anche nci misuratori per 
frequenze basse, destinati ad essere usati in 
campo prossimo. In questo caso la corrispon- 
denza è solo nominale c il significato dell'ndi- 
cazione va valutsto caso per caso, tenendo 
conto del tipo di sonda, elettrica o magnetica, 
usata. 

Nella pratica spesso si usano valori arrotondati, 
più facili da ricordare: ad esempio si considera. 
mo 60 Vim conispondenti ad 1 Wen? « 
200 V/m corrispondenti a 10 mW/em®. 


TABELLA 62.1 
Corrispondenza in campo remoto tra campo elettrico, campo magnetico e densita” di flusso 
di potenza. 
Campo magnetico H | Densita' del flusso di | Densha” del flusso di 
i Alm potenza in Wim! | potenza in mWlem® 
| posts m m 
ooms acr 0002 
cons cos 0088 
ooa m ao 
06200 02 ca 
p os cos 
p 1 di 
| oons 2 o2 
onis s os 
046 w ] 
| 0250 m 2 
| 0368 so 5 
[m i10 w 
| 078 200 E] 
E so 
100 10 
200 um 
p sm 
10000 100 
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63 
Fughe da forni e saldatrici a radiofrequenza. 


Abbiamo in precedenza parlato del campo pro- 
dotto a distanza da una antenna. Esamineremo 
ora qualche caso di campo prodotto a piccola 
distanza da generatori il cui scopo non è quello 
di iradiare energia cleuromagnetico I casi più 
comuni sono quelli dei fomi a microonde, sia 
industriali che di uso domestico, delle essicca- 

legno compensato e delle saldatrici per 


ri quello meno pericoloso, ma data la loro 
diffusione ormai capillare sono quelli che de- 
jano maggiore preoccupazione e interesse tra 
il pubblico. 1 fomi a microonde in uso in Italia 
funzionano tutti a 2450 MHz. cioè circa 13 cm 
di lunghezza d'onda. La potenza di 
100 + 1000 vct è prodotta da un “magnetron” 
che è un tubo elettronico speciale nel quale un 
campo elettrico ed uno magnetico disposti per- 
pendicolarmente contribuiscono a convertire în 
microonde una parte (circa un terzo) della po- 
tenza assorbita dalla rete elettrica. Attraverso 
un breve tratto di guida d'onda la potenza a mi- 
croonde viene introdotta in una scatola metal 
ca all'incirca cubica che costituisce una "cavità 
risonante multimodale”. Ciò significa che la 
cavità della scatola si comporta come un cirevi- 
to risonante, che però ha diverse possibilità di 
risuonare essendo notevolmente più grande 
della lunghezza d'onda. Se la cavità è vuota o 
contiene solo oggetti fatti in materiale buon 
isolante (vetro, ceramica, polietilene, polistiro- 
10) l'energia viene accumulata sotto forma 
tenso campo elettromagnetico e l'equi 
brio tra quella entrante c quella uscente è assi- 
curato dalla dissipazione di energia sulle pareti 
metalliche e dalla riflessione di parte dell’ener- 
gia verso il magnetron 


Se all'interno si wova un corpo avente un cle- 
vato coefficiente di perdita, come sono in prati- 
ca tute le sostanze organiche commestibili che 
hanno un elevato contenuto di acqua. l'ener 

viene dissipata quasi interamente "all'intemo' 
isle corpo. I fatto che la produzione di calo- 
re avvenga all'interno del corpo dà i noti van- 
taggi dei fomi a microonde quali il rapido 
scongelamento dei surgelati senza alterame l'a 
spetto © il gusto. In compenso dà anche degli 
inconvenienti, come la scarsa appetibilit dei 
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polli che risultano più simili al lesso che all'ar- 
Fosto. Per evitare questo inconveniente vengo- 
no talvolta usate loni" in cui 
inserti metallici concentrano il campo elettro- 
magnetico e danno una certa rosolatura al pol- 
lo. 
Poiché in una cavità risonante multimodale vi 
sono alcuni punti lo campo elettrico 
(venti) e ahri di minimo campo elettrico (nodi) 
per ottenere una cottura uniforme È 
variare continuamente la posizione 
dei ventri. Ciò viene fatto mediante una elica 
metallica detta "mode stirrer” che viene mossa 
da un apposito motorino oppure viene trascina- 
ta dalla corrente d'aria prodotta da una ventola 
destinata a raffreddare il magnetron e a portare 
fuori dal fomo eventuali vapori prodotti duran- 
te la cottura 
Pcr quel che riguarda la sicurezza, è necessario. 
che il fomo funzioni sempre con lo sportello 
chiuso. Ciò è assicurato da un certo numero di 
interrutiori automatici che spengono il magne- 
tron quando si apre lo sportello. In un fomo da 
noi esaminato gli interruttori sono tre, ed uno 
di essi è così ben nascosto che anche un mal 
tenzionato riuscirebbe a fatica a far funzionare 
il fomo con lo sportello aperto. Per di più c'è 
una “trappola”. in quanto una certa configura- 
lle 
Punendo l'imprudente poiché per 
ire il fusibile bisogna svitare una dozzina 
Ma siamo sicuri che quando lo sportello 
chiuso le microonde non possano uscire? Un 
po' ne viene certamente fuori, come si può 
constatare usando la sonda descritta in prece- 
denza. La densità di flusso all'esterno, almeno 
nell'esemplare da noi esaminato, è però parec- 
chie volte inferiore ai 5 mWlem® a 5 cm di 
stanza permessi dalle norme americane. Per di 
più il flusso maggiore non viene dallo sportello. 
ma dalle fessure laterali di aerazione, malgrado 
Ta doppia parete schermante. 


Esiste tuttavia una possibilità per le microonde 
di uscire dalla cavità. Infatti i bordi dello spor- 
tello non toccano i bordi della apertura, ma for- 
mano con csso una strozzatura a quarto d'onda, 
C'è uno spazio di circa un millimetro attraver- 
so il quale potrebbe passare un filo metallico 
sottile o una striscia di stagnola. Poiché sia lo 
sportello che il bordo dell'apertura sono vemi 
ciati, e quindi isolati, tale striscia potrebbe co- 
stituire una linea di trasmissione in grado di 

€ ima- 


zione degli interruttori fa saltare un fusi 
temo, 


diarla all'estero. Da prove fatte risulta che, 
anche nelle condizioni più sfavorevoli, la pre- 
senza di un filo di rame o di una striscia di allu- 
minio che attraversi la fessura tra sportello e 
Torno pora il campo all'estemo a valori di po- 
co superiori al limite consentito, Solo nel caso 
che un fil isolato passi attraverso fori di ac- 
reazione sporgendo di alcuni centime 

temo al forno e di al 

si ottiene un campo di 
consentito. Quest'ultima situazione può essere 
provocata solo volontariamente. c con fatica 
fati la schermatura è doppia ei fori nella pa- 
rele intema ron sono direttamente affacciati al- 
le fessure nella parete estera. 


Le applicazioni industriali della radiofrequenza 
sono molto più diversificate di quelle domesti- 
che. Gli applicatori non sono standardizzati ma 
sentono costi per specifiche applicazior 
E' perciò impossibile dare delle regole 
Secondo la mia esperienza di solito gli appli. 
calori non sono studiati in modo da ridurre al 
minimo l'esposizione dei lavoratori addetti a 
tali apparati. Valori di campo molto eleva 
sai al di sopra delle norme, si possono riscon- 
rare nel posto occupato dall'operatore, che si 
trova spesso a meno di un metro da oggetti me- 
tallici a cui è applicata una potenza dell'ordine 
del chilowatt. Talvolta manca qualsiasi tipo di 
schermatura: anche una schermatura parziale 
sarebbe utile, ne una schermatura 
totale sia impossibile, per ridurre l'intensità del 
campo. Inoltre si potrebbe comandare la mac- 
china da una certa distanza; anche un paio di 
metri in più ridurrebbero l'esposizione in modo 
molto significativo. Purtroppo in assenza di 
una normativa italiana tuno è affidato alla buo- 
na volontà dei datori di lavoro, lla solerzia dei 
sindacati ed al buon senso di entrambi. 


[n 


Impedenza caratteristica di linee di 
trasmissione. 


Come già detto l'impedenza caratteristica Ze 
Gi una linea di trasmissione a bassa perdita 
coincide con la resistenza necessaria per cari- 
“are l'estremità della linca senza avere onde ri- 
Fiesse, Se la linea è così caricata, in qualunque. 


punto della linca si ha che Zc = VA . E, poi 
ché la potenza trasmessa P è data, essendo in 
questo caso V ed l'in fase, dalla 

Pa VI 


si ha che 


e poiché 


si ha infine che 


(Pa 


Conoscendo perciò Ze c Psi può ricavare V e 
valutare i rischi connessi con la prossimità del- 
Ta linea, Ad esempio per una linea bifilare l'or- 
dine di grandezza del campo elettrico nelle 


immediate vicinanze sarà dato da V diviso per 
la spaziatura D in meti, Se P = 1 KW, 
Ze =600 ohm, D 2 0.1. metri si avrà 
V= fí000x600 = ris v 
Ts 
E= — = 7750 Vim 


Un campo avente tale intensità è decisamente 
pericoloso, fortunatamente però si atenua mol- 
to rapidamente allontanandosi dalla linea, spe- 
cialmente se questa è ben bilanciata 

Per i cavi coassiali il problema non dovrebbe 
esistere se la loro schermatura è di buona quali- 
tà, continua o a doppia cla. Diamo comunque 
nelle tabelle 64.1 e 64.2 valori di impedenza 
caratteristica di cavi e lince bifilari in funzione 
delle loro dimer 

Per le linee biilari "D" è la spaziatura e "d" il 
diametro dei conduttori. Per i cavi coassiali 
pne 

no e“g" il 
temo. | valori di impedenza delle pianine 
isolate in polietilene e di cavi isolati in spugna 
di polietilene sono approssimati in cuanto di- 
pendono dalla quantità di polietilene effettiva- 
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TABELLA 6.4.1 


Impedenza di linee bifilari in funzione del 
rapporto tra spaziatura e diametro dei fili. 


R 
Que 
x 


mente presente. I cavi isolati in Teflon hanno 
impedenza di poco superiore a quelli isolati in 
polietilene pieno. 


65 
Calcolo di circuiti risonanti. 


Per la costruzione di sistemi di taratura come 
quello precedentemente descritto e per altre 2P- 
plicazioni può essere utile calcolare la frequen- 
fa di risonanza f ed il coefficiente di 
risonanza Q di circuiti aventi resistenza, 
dutianza c capacità in parallelo. La frequenza 
di risonanza è data da: 


II coefficiente di risonanza è dato da: 


in cui i 
x= -infL 
g oiee onm nic 
"asse | qme i 
Sus Lc | Perciò 
(Pi LÀ 8 E € 
=. AN pa 
2 16 m 
M 188 i In tutte queste formule fo è in Hz, C in farad, L 
3 mu m in henry cd R in ohm, Poiché un farad ed un 
4 E 1 Ken sono molo grandi. per frequenze dior 
5 E E ni megahertz ( MHz = 105, Hz) si usano gi so- 
6 EI E lito i sottomuliipli pF (107 F) e pH (10° H). 
7 EL 282 Attenti perciò ai giusti ordini di grandezza. Per 
10 E E chi preferisce le tabelle, nella 6.5.1 sono tabu- 
da 19 E late le frequenze di risonanza in MHz in fun- 
20 42 E zione della capacità in pF c delle induttanze in 
x si m pH. 3 j 
so "3 "i Ed ora, come si calcolano le induttanze? Infatti 
so an am 


TABELLA 6.4.2 


Impedenza dei cavi coassiali in funzione del 
rapporto tra diametri dei conduttori. 


Impedenza caratteristica in ohm. 


D 
T |isolamero | isotameio| Isotameto 
aria | potietitene| spugne 

n 109 7 33 
ta 202 133 E 
DI 282 nno E 
2 as E »2 
24 En E ET 
E p p 

3 CI ne 

M n sa 

35 n En 

4 » En 

sa 1 387 

5 ^6 $4 
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TABELLA 65.1 


Frequenze di risonanza in MHz in funzione della capacità in pF e dell'induttanza in uH. 


d w 2 E] 10 w so 1000 

č 
da m na E 225 m 
02 196 203 356 159 na 
os 303 E ns mo | 742 
1 355 zs 159 112 E 
E En 159 n2 sm | 356 
H 159 D a im | 225 
10 na Dn E E 199 
w D so 356 2 
so so an 238 100 ori 
too E 235 E ona | oso 


mentre le capacità sono rappresentate da con- 
densatori fissi che si compran 
ard o da co 

il valore minimo e il valore massimo, le indut- 
tanze bisogna costruirle perché le induttanze 
standard in commercio non sopportano alcuni 
watt di potenza. Costruirle è facilissimo, basta 
avvolgere un filo di rame con diametro di 
0.5 + 1 mm anomo ad un cilindro isolante, an- 
che di plastica, avente un diametro di 
2+ 3 cm. Ma quante spire si devono fare? La 
formula esatta è molto complicata, ma risultati 
precisi entro il 10% si ottengono con formule 
approssimate, ad esempio la 


0,008 D? N? 


3D+ 91+ 104 


in cui N è il numero di spire, D il diametro del 
supporto, d il diametro del filo, | la lunghezza 
dell'avvolgimento; tutte le misure sono in mil- 
limetri, l'induttanza in pH. Se si conoscono L, 
D. le d si può calcolare N dalla 


LGD+9 1+10d) 
0,008 D? 


Per diametro del supporto di 20 oppure di 

25 mm. con filo di | mm e lunghezza dell'av- 

velgimento di 30 mm nella tabella 6.5.2 sono 
icate le induttanze in pH. 


Per il calcolo di un sistema di taratura simile a 
quello da noi realizzato va detto che la capacità 
del grande condensatore è di circa 100 pF. Se 
in parallelo a questo si pone un condensatore 
variabile da 20 + 120 pF e tre condensatori fissi 
commutabili rispettivamente da 100, 200 c 
300 pF si potranno ottenere tutt i valori com- 
presi tra circa 130 pF e 530 pF. Ad un rapporto 
uno a quattro di capacità corrisponde un rap- 
porto di uno a due di frequenza. Perciò per co- 
prire tute le frequenze tra 4 e 40 MHz 
basterebbero quattro induttanze commutabili. 
Può essere utile usame cinque per non far va- 
fiare troppo il Q che, come visto, a parità di R 
dipende dal rapporto. C/L. Comunque il Q può 
essere agevolmente variato commutando diver- 
si valori di R. Non inserendo affatto R il Q sarà 
deierminato dalle. perdite delle varie parti del 
circuito, perciò sarà alto ma non infinito! Un Q 
molto alto, come già detto, permette di ottenere 
campi elevati con poca potenza ma può provo- 
care errori perché l'introduzione della sonda al- 
tera la frequenza di risonanza © costringe a 
continui riaggiustamenti. 
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TABELLA 652 


Induttanza in uH di una bobina avente la 
lunghezza di 30 mm, avvolta con filo da un 
millimetro su diametro di 20 oppure 25 mm. 


SPIRE m 
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